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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo de um inversor (NB@ral Point Clampeda trés niveis
com comutacdo suave ZVZgro Voltage Switchipge controle PWM Rulse Width
Modulationr), fazendo o uso de uma légica programavel doRBGA (Field Programmable
Gate Array para controle e acionamento das chaves. Inicigkn& feito um estudo
qualitativo do inversor, onde as principais formdes onda e etapas de operacdo s&o
apresentadas, a seguir sdo estudados os aspeatdfiafjuos para, desta forma, efetuar o
projeto do inversor. Com o inversor definido, todiss modelos matematicos de todos os
circuitos necessarios para se realizar o contrigigatido inversor sao apresentados, assim
como o projeto de um controlador digital. Utilizands dados de projeto do inversor NPC
ZNVS PWM e controle, os resultados de simulacoemdenos programa®rcad Pspicee
Simulinkséo obtidos. Por fim, um prototipo de 1,5 kW, 8068e tensédo de entrada, 127 V ou
220 V de tenséo de saida e 200 kHz de frequénci@metacdo € montado e os resultados
experimentais sao avaliados e comparados com sEp@ente obtidos numericamente e por
simulagéo.

Palavras-Chave:lnversor NPC. Comutacao Suave ZVS. FPGA.



ABSTRACT

This work present a study of a three level NReutral Point Clamped with ZVS Zero
Voltage Switchingand PWM Pulse Width Modulationcontrol strategy, using a FPGA
(Field Programmable Gate Arrayfor digital control and switches activation. FEjra
theoretical study is done, where the main wavefoamnd operation stages are presented.
After, a quantitative study is done in order to lempent the NPC inverter. Based on the
calculations, the mathematical models for eachrieveection are extracted to implement the
digital control. The project data is then compiéed simulated o®rcad PspiceandSimulink
software. Finally, an 1.5 kW, 800 V input voltad®7 V or 220 V output voltage, and 200
kHz switching frequency is implemented and the expental results are compared with
theoretical and simulated results

Key-Words: NPC Inverter. ZVS Soft Switching. FPGA.
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INTRODUCAO

A energia elétrica esta presente em todos os @osd®je conhecidos. Seu uso esta
ligado as industrias, ao transporte, ao saneamaantapnforto, ao lazer, ao conhecimento,
dentre muitos outros. A guantidade de energia coitku por estes processos, desde a sua
primeira utilizacdo, é crescente, seja pelo auméatpopulacdo ou pelo aumento da demanda
dos produtos industrializados. Este aumento dowrnasleve ser acompanhado pelo aumento
da oferta de energia, caso contrario, o sistentdoelésera sobrecarregado e o fornecimento
desta energia sera racionado. Para que este @gcmiigado, pode-se melhorar a eficiéncia
energética das cargas, permitindo assim que maisunudores compartilhem da mesma
quantidade ofertada, ou aumentar a oferta destgiangue pode ocorrer pelo aumento da
geracdo ou pela melhor eficiéncia no processameesta energia. O processamento da
energia por sua vez, devido & demanda crescenéneatgia, tem alavancado a busca por
conversores estaticos de maior capacidade e setittzas com maiores especificacdes de
corrente e tensao [1, 2]. A limitacdo nas espeaxgfies destes semicondutores, assim como as
perdas por comutacdo em conversores sem comutagéie, §az com que grande parte dos
conversores de grande capacidade e alta tens&nopgem frequéncia de comutacdo baixas,
podendo chegar a poucos kilohertz para converslerafgumas dezenas de kilowatts.

A demanda cada vez maior por processamento dei@riezgcom que 0S conversores
estaticos multiniveis fossem foco das pesquisdsragp dos ultimos anos [27], com diversas
aplicacdes nos processos industriais [28]. O awmeéatnimero de niveis de saida em um
inversor propicia uma reducdo significativa nogrdd de saida, uma vez que os niveis de
tensdo aplicados ao filtro de saida, na sua maiwiaespondem a uma fracdo da tenséo de
entrada, e, consequentemente, melhora o contetrdwbhi@o da tensédo gerada, devido a
diminuicdo da ondulacéo de corrente. [6, 19, 20].

Os inversores multiniveis em tensdo permitem o atonda tensédo de entrada e saida,
uma vez que os esforcos de tensdo ficam divididuse eos elementos do circuito,
dependendo da topologia e do niumero de niveis. dstmuicdo da tensédo aplicada aos
semicondutores permite que a frequéncia de comutaja elevada, principalmente devido a
limitacdo tecnoldgica dos semicondutores, ondeeaafle dispositivos com capacidade de
operacdo em alta frequéncia passa a ser limitadaocumento da tensao.

Como desvantagem dos conversores multiniveis, peddgtar o nimero maior de
semicondutores e, consequentemente, as maioregsperd conducdo, quando comparado a

um conversor de dois niveis. No entanto, normaleest semicondutores de menor tenséo
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possuem melhores caracteristicas de conducdo, deqde a minimizar este efeito em
conversores de poucos niveis. Possuem também possaenenor custo, fazendo com que o
custo total do inversor, mesmo com 0 maior numeroel@mentos, seja mantido ou ate
minimizado.

O inversor NPC possui apenas quatro interruptaragje se assemelha a topologia
ponte completa de trés niveis. No entanto, o NP&syomelhores caracteristicas para
aplicacdes trifasicas, pois permite o0 acesso atopwutro e ndo precisa de fontes isoladas ou
transformadores isoladores na saida, como € adoasiocuito ponte completa trifasico.

Outra forma de se reduzir o tamanho do filtro dielss@ através do aumento da
frequéncia de comutacdo. Este aumento também raelhoruido audivel e propicia a
utilizacdo do inversor em aplicacdes onde a baadagmte exigida deve ser alta, como filtros
ativos, cargas eletrénicas e amplificadores decaaldisse D. Este aumento da frequéncia,
porém, faz com que as perdas por comutacao e @ eldttomagnético gerado sejam maiores,
movendo os pesquisadores a criarem solucfes qearpadiminuir estes efeitos através da
melhoria das condi¢cdes de comutacéo, seja utilzédchicas passivas ou técnicas ativas de
auxilio a comutacéo.

As técnicas passivas possuem baixa complexidademaugm as perdas por
comutacdo, porém, ndo propiciam a comutacdo suas/énterruptores. Os circuitos passivos
mais comuns sao anubbersRCD e RLD, porém, devido a necessidade de umdacghura
cada interruptor do circuito, 0 seu uso em convessmultiniveis torna-se desaconselhavel.

Dentre as técnicas passivas que mais se destaeadp cao numero reduzido de
componentes, sdo snubberde Undeland [7-13] e snubberde McMurry [14, 15]. No
snubberde Undeland, o grampeamento da tenséo é feiteéatide um capacitor auxiliar. A
energia acumulada neste capacitor, provenienteatastacdes, deve ser dissipada por meio
de um resistor. Com o0 aumento da frequéncia de @&0, a energia dissipada por este
resistor aumenta, fazendo com o que o circuitoetgmpouco eficiente. Estas perdas podem
ser minimizadas com a adi¢cao de circuitos regepneeaddesta energia no lugar do resistor.
[11, 12, 16-18].

As técnicas ativas caracterizam-se pela utilizag@anterruptores controlados para
obter a comutagdo suave, seja ZVZerp Voltage Switchingou ZCS FZero Current
Switching. Por possuirem um ou mais interruptores auxgiamrmalmente sincronizados
com os interruptores principais, as técnicas atp@ssuem a modulacdo e os circuitos de

comando mais complexos, quando comparados asdsqmassivas [3-5].
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Dentre as solucdes ativas destacam-se 0s cirayi®se baseiam em sistemas com
circuito ressonante, como o ARCFAukiliary Resonant Commutated Pole Invertex o
RDCLC (Resonant DC Link Converdefl9-26]. O ARCPI caracteriza-se por possuir @sul
formadas por dois interruptores contrapostos engutor, permitindo o controle da corrente
sobre a célula nos dois sentidos. No caso do NprGpbsta na literatura uma solugdo ARCPI
utilizando quatro interruptores auxiliares, ou seja mesmo numero de interruptores
empregados no circuito principal do NPC [13]. Gcaito RDCLC foi inicialmente proposto
por Divan em [19], foi desenvolvido a seguir em][2lestaca-se pelo nimero reduzido de
componentes necessarios para a comutacdo ZVS.eDentrariagbes dos circuitos RDCLC,
os circuitos ACRDCLC Active Clamped Resonant DC Link Converter o Notch-
Commutated DC LinK36, 37] foram o foco deste estudo. Estes cirsujpoopiciam a
descarga momentanea do barramento principal, pedmita comutacdo suave nos
interruptores do circuito, além de propiciarem @ngpeamento ativo aos interruptores
principais. Outras técnicas derivadas do circhibdchpodem ser encontradas na literatura de
forma a permitir a comutacdo suave também paraeoruptor auxiliar [1, 38], utilizando a
energia da recuperacao reversa dos diodos parapeom comutacao suave.

O presente trabalho tem como objetivo apresenteorga e a implementagcdo de um
inversor NPC com grampeamento ativo, utilizandoesnmma técnica aplicada em inversores
monofasicos e trifasicos apresentadas em [1], pagimado ao inversor de trés niveis NPC
[11, 12, 21, 29, 30].

No primeiro capitulo € apresentado um estudo sobmversor NPC monofasico.
Inicialmente é feita uma andlise qualitativa, oadestapas de operacdo, a modulacdo adotada
e as formas de onda séo apresentadas. Posterieréfaita uma analise quantitativa, onde as
equacles e 0s principais abacos que regem os asfer@s condicdes de operacdo sao
deduzidos. Por fim é apresentada uma metodologmajeto, onde o inversor utilizado para
0s experimentos é calculado como exemplo.

No segundo capitulo é apresentado o estudo soboatmle da topologia. Nele sao
obtidos os modelos da planta e dos elementos dé&otmrne também, baseados nas
especificacdes de projeto, € calculado o controldigital que sera adotado no protétipo
funcional.

O terceiro capitulo apresenta as simulacdes nuasédo circuito de poténcia e do
circuito de controle, feitas com o uso das ferraas@rcad/ Pspicee Matlab/ Simulink A
partir destas simulacfes, foram verificadas as @gpsa formas de onda, os esforgcos e as

respostas do controlador discreto projetados nisspiioneiros capitulos.
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O quarto e ultimo capitulo apresenta detalhes daleimentacéo laboratorial do
inversor NPC ZVS PWM. Nele sdo apresentadas as asefomrmas de onda e respostas de
controle obtidas por simulacdes, além de uma andles eficiéncia do circuito, onde o

desempenho do NPC sem comutacdo suave é comparattousto proposto.
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1 INVERSOR TRES NIVEIS NPC ZVS PWM

1.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, seré feito o estudo do inversor NleGrés niveis com comutacao
suave ZVS e modulagcdo PWM. Primeiramente é feita amélise qualitativa da topologia,
onde todas as etapas de operacdo e formas de @odapesentadas para os quadrantes
especificos de operacdo. A seguir € feita uma snguantitativa, onde todas as equacdes
para célculo dos esfor¢cos de tensdo e corrente sobos os componentes do circuito sdo
deduzidas. Por ultimo é apresentada a metodolagigrdjeto do inversor, com base no

equacionamento obtido.

1.2 CIRCUITO DO INVERSOR

O diagrama do inversor NPC ZVS PWM pode ser visoFmgura 1. O circuito
consiste de um inversor NPC classico com a adigadois indutores auxiliaresa € Lsg,
dois capacitores auxiliare€sa € Csg, dois interruptore€a e Qg, € dois diodosPa e Dg.
Estes componentes sdo responsaveis pela obteng@mnd#acdo suave ZVS, a qual ocorre
guando os interruptores auxiliares sdo comandabtitegjaear no momento adequado.

Os capacitores em paralelo aos diodos e interregptdo circuito representam as
capacitancias intrinsecas destes componentes. i@gooented oyt € Cout representam o
filtro de saida, &oyt representa a carga. As fontes de teli§dgpodem ser entendidas como
capacitores, onde cada um possui a metade da téesiuradeat..

1.3 ANALISE QUALITATIVA

Considerando a tensdo e a corrente de saida dsanyeperando com carga linear
indutiva e resistiva, podem-se definir quatro qaatks de operacao distintos, conforme a
Figura 2. No primeiro quadrante, a tensdo e a wtarestdo com polaridades iguais e
positivas. No segundo quadrante, a tensao é nagativém a corrente € positiva. O terceiro
guadrante é analogo ao primeiro quadrante, confiderscorrente ha mesma polaridade,
porém negativas. O quarto quadrante também € analmgegundo quadrante, com tenséo e

corrente de polaridades opostas, sendo a corregtdiva e a tenséo positiva.
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Figura 1 — Inversor NPC ZVS PWM com grampeamerita at

Para simplificar a analise, todos os elementosidoito sdo considerados ideais, 0
circuito esta operando em regime permanente, apeeacoes reversas de todos os diodos,
excetoDs e Dg sdo desprezadas, a tensdo nos capacitores deegragio sao consideradas
nulas, a tenséo e a corrente de saida sdo cormkidar@nstantes e em fase durante um periodo
de comutacdo. A tensdo e corrente em fase escelBidkevido a estratégia de modulacéo
utilizada, onde os interruptor€s e Qs ndo sdo comandados alternadamente aos interrsiptore
Q1 e Q4, como na estratégia cladssica de modulacdo do RGN comandados conforme a
polaridade da tensdo de saida. Esta escolha garaa@utacdo suave para os interruptores
centrais, embora exija a tensao e corrente enpfsea garantia da comutacao em trés niveis
durante todo o periodo da tensdo de saida. Cassaote a corrente de saida nao estejam em

fase, com o circuito operando em malha aberta siderando o inicio do semi-ciclo de
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tensdo negativa, quando os interruptores inferilmegassem aplicar uma tensdo negativa a
saida, devido a corrente em sentido contrario e &@hertura do interrupt@,, a corrente
positiva da carga circularia pelos diodDg e D, apenas, ndo importando o estado do
interruptor Q4. Dessa forma, a saida ficaria constantemente \&h até que a corrente da
carga se anulasse. J4 em controle com malha fechagerceber que a tensdo na carga esta
menor do que o esperado, 0 controle novamente @aranos interruptore®; e Q,, de
forma a corrigir o excesso de tensdo negativa as® resultado deste processo seria a
operacdo do circuito, por alguns periodos de cordotaem dois niveis. Uma forma de
minimizar este problema, € a implementacdo de wilo ativo nulo, onde, e Qs estdo
conduzindo simultaneamente, sempre que o contei&rt inverter o acionamento dos
interruptores inferiores pelos superiores e viasaeOutra forma de evitar este problema é
medindo a corrente de saida de forma a informdrigigiruptor centralQ), ou Qs, comandar
conforme o sentido da corrente. Neste caso, a @pdoitsuave nao ocorreria para o
interruptor central durante a condicao de correate sentido oposto a tenséo.

Figura 2 - Regides de operac¢éo do inversor.

O circuito do NPC, tomando-se como base a Figurpolle ser dividido em duas
partes iguais, onde a parte superior € responpalebkemi-ciclo positivo da tenséo de saida e
a parte inferior responsavel pelo semi-ciclo negatComo os dois circuitos sdo analogos,
apenas a operagado no primeiro quadrante sera agaafias etapas de operacao.

O parametrd representa a tensédo de entrada do circuito ena8ds/Csa € VCsg SA0

as tensdes nos capacitores auxili&@gse Csp
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A seguir sdo mostradas as nove etapas de opera¢épalogia e as principais formas
de onda envolvidas nos elementos do circuito. Batandimento das etapas, é necessario
entender a estratégia de modulacdo utilizada, hégapresentada na Figura 3. A forma de
onda dente-de-serra utilizada, garante o sincranimire os interruptores principaid; € Qa4
e 0s interruptores auxiliare®a € Qg, Uma vez que 0s interruptores principais entrafo

conducéo sempre no inicio do periodo de comut&sta.modulagéo é explicada em maiores
detalhes na analise quantitativa.

VG4

VGi

Va2

VG4 _‘

VGB

Figura 3 — Modulacéo utilizada.
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ETaPA 1 (to —ty)
A primeira etapa inicia-se com o término da carg&de descarga d€s. Durante
esta etapa, o interrupt@a esta conduzindo de forma a aplicar a ten&@gp sobre o indutor

Lsa A corrente neste indutor aumenta de acordo cequacéao 1.1.

L, = YCoa

[ +ilgay, (1.1)
SA

Ao mesmo tempo, o interrupt@: e o diodoDs estdo conduzindo, fazendo com que a
tensdo na carga seja nula. A corrente da carga pashisivamente por estes elementos.
A Figura 4 apresenta o circuito equivalente detipae que finaliza com o bloqueio

do interruptorQa.

Dy
= ¢, s S
Lg,
"N
- Dy

— E2 >
D,

i Fa
— ER 4|j<llj—o

- CSB QBD-II\/]B Gs

Figura 4 — Primeira etapa de operacao.

ETAPA 2 (t; — 1))

A segunda etapa inicia-se com 0 bloqueio da cligveNeste momento, a corrente
circulante no indutotss faz com que a capacitancia intrins&@zacarregue de zero B2 +
vCsa € a capacitancia intrinse€a se descarregue dg2 + vCsp a zero. A tensdo na carga

continua nula.
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A Figura 5 apresenta o circuito equivalente dettpae que finaliza com a carga do

capacitorC, e descarga do capacitoy.

Lsy
= D
o, Q{'KE G
- /2 >
D
ioUTLICIYSJQZ-“:E e
e D
1 E;IG_‘QSO-IKE G
Ds Dy
JWQS\ . Qfl E G
Dy

Figura 5 — Segunda etapa de operacao.

ETAPA 3 (1, —t3)
Ao final da carga d€, e descarga d€,, o diodoD; passa a conduzir. Durante esta
etapa o interrupto®; deve ser comandado a conduzir, uma vez que a temséo oS seus

terminais é nula. A corrente do indutor passa agatecrescer conforme a equagéo 1.2.

-E
iLg, = . B+ilgy,

sA~ (1.2)

SA
A Figura 6 apresenta o circuito equivalente dettpae que finaliza no momento em

gue a corrente do indutbgainverte o sentido.

ETAPA 4 (t3 —14)

No momento em que a corrente no indutgg inverte o sentido, a chave Q1, passa a
conduzir dando inicio a quarta etapa de operacamorfente enlsa continua decrescendo
conforme a equacéo 1.2. Quando a corrente nestéomé igual a corrente de cargayr,
inicia-se a recuperacao reversa do dibgocom o indutor limitando a taxa de crescimento da

correntedi/dt, sobre 0 mesmo.
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Figura 6 — Terceira etapa de operacgéao.

A Figura 7 apresenta o circuito equivalente dettpae que finaliza no momento em

que a recuperacdao reversa do dibgaermina.

Dy

Lsy

rnmnm

R D
T
Tr 5

- 2 ——>i Dz
Sapn e

- FL

— E2

- G ot T o

Figura 7 — Quarta etapa de operacao.
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ETAPA 5 (t4 —ts5)

Com o término da recuperacdo reversa do diDgoa corrente remanescente do
indutor Lsa descarrega a capacitan€ig, deE/2 + vCspa zero. A corrente de carga faz com
gque a capacitancia intrinseCa se carregue, de zerde#® +vCsp A tensdo na carga por sua
vez também passa de zeroBf2 +vCsp,

A Figura 8 apresenta o circuito equivalente detapae que finaliza ao término da

carga e descarga @ e Cs. E também o momento em que a tensdo da cargagassa2 +
VCsa

Dy
ey

Ds QI-IEE G
- /2 I_ITJ _lécz

6 ool

-

~ Dy

Co oells G
’__|I/|‘_‘Q E

— ER
'Ds Dy

Lss Q4°-| KE G

Y'Y

Figura 8 — Quinta etapa de operacao.

ETAPA 6 (t5 —t¢)

Quando a capacitanc@, se descarrega, o diodp, passa a conduzir, permitindo que
a energia remanescente no indutgs, proveniente da recuperacdo reversa do dibglo
carregue o capacitor auxili@sa A Figura 9 mostra o circuito equivalente destapat
Quando a corrente no indutbga se iguala a corrente de carga, o interru@@rpassa a

conduzir, dando inicio a préxima etapa.



31

Dy
T G i ER

TOT Ol g,

— ER

Co 3°-| L/. G
’__l m|_‘ 0 E
Lsp | Q4°-| E C

Y'Y

—i CSB QB°‘| K'E Cp

Figura 9 — Sexta etapa de operacao.

ETAPA 7 (ts —1t7)

Quando a corrente no induthsa € menor que a corrente de car@a, conduz,
assumindo parte da corremggr. O circuito equivalente desta etapa pode ser wigtBigura
10. A correnteilLsa continuara crescendo conforme a equacdo 1.1, w@éogsentido da

corrente inverta, marcando o inicio da préximaatap

ETAPA 8 (t7 —tg)

A corrente do indutotsa inverte o sentido, porém continua crescendo caordoa
equacao 1.1. A interrupt@a assume completamente a corrente de carga maiseateil s
A Figura 11 mostra o circuito equivalente destga&taque termina com o bloqueio do

interruptor principal);.

ETAPA 9 (tg —1p)

Com o bloqueio do interruptdd;, a capacitancia intrinse€a carrega-se de zero a
E/2 + vCsa € a capacitancia intrinse€3 descarrega-se d&/2 + vCsa a zero. A Figura 12
mostra o0 circuito equivalente desta etapa, qudidmmao término da carga e descarga dos
capacitores intrinsecos. Este também € o moment® @tensdo da carga pass&e+ vCsa

para zero.
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Figura 11 — Oitava etapa de operacéo.



33

- 2 &5 D
H- s e

— ER

T Csp QI;‘IHE C

Figura 12 — Nona etapa de operacao.

FORMAS DEONDA

As formas de onda referentes a todas as etapapedacéo do circuito podem ser

vistas na Figura 13.

1.4 ANALISE QUANTITATIVA

Neste capitulo sdo deduzidas as equacdes e o0s sadandamentais para
dimensionamento e projeto do inversor. Assim coraoanalise qualitativa, a tensédo e a
corrente de saida sao consideradas em fase. Rnnezite € descrita a estratégia de
modulacao utilizada. A seguir sdo feitos dois estyydendo um da tensdo de grampeamento e
0 outro da garantia da comutacdo suave, com badgemsbes dos capacitores auxilidtese
Csg Por fim, as equacbes que regem os esforcos doporentes sdo deduzidas e

apresentadas.
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1.4.1 Estratégia de modulacéo

tilizada para o inversor foi a PWRulse Width Modulation ou

ao u

A modulag

modulag&o por largura de pulso. Esta modulagéotilaolbomparando-se duas formas de

onda dente-de-serra a uma referéncia, conformseqeelo na Figura 3. Cada forma de onda
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dente-de-serra é responsavel por um conjunto a@eruptores, sendo @aw responsavel
pelos interruptores positivos, ou sefgn, Q1 € Qz, € vsawe responsavel pelos interruptores
negativos, ou sejds, Q4 e Q. O formato da dente-de-serra € importante pacpaldgia,
uma vez que sincroniza o bloqueio dos interruptaasiliares com a conducédo dos
interruptores principais, garantindo assim a cogédaZVS. Nota-se pela Figura 3 que a
largura de pulso dos interruptores auxiliares é&tzome e que estes permanecem blogueados
quando a polaridade de saida é oposta a operaciéteduoiptor, ou sejaa esta bloqueado
quando a saida é negativaQg estad bloqueado quando a saida é positiva, destaa fo
garante-se que as cargas dos indutores auxiliaresedfio apenas durante o acionamento dos
interruptores principais correspondentes a cadadeeto circuito.

Para reconstrucao da forma de onda senoidal uséaam filtro na saida do inversor.

A tensdo de saida do inversor é controlada peledmde modulacdo da amplitude,
denominadana, que corresponde a razdo da tensao de pico dadmidversor pela metade
da tensdo de barrament®2, ou ainda, pela razdo entre a amplitude do siealeferéncia

pela amplitude do sinal dente-de-serra.

VREFpi V
ma= PR = ouT (1.3)

Vsawpico %

Para um melhor entendimento e simplificacdo dasagips posteriores, embora

sabendo que o ciclo ativo normalmente ndo podensegativo, serd adotada a seguinte
convencéao, baseada na modulagao da Figura 3:
D > 0> Sinal de referéncia é maior do que 0 e os intewrapQa e Q; estdo sendo
comandados. A tensédo instantanea na carga pofensete/2;
D < 0 - Sinal de referéncia € menor que 0 e os interraptQg e Q4 estdo sendo
comandados. A tensdo na carga pode ser M2l —
SendoD qualquer valor no intervalo de -1 a 1, onde olsapenas representa o

conjunto de interruptores que estdo sendo comasdadm o ciclo ativo variando de 0 a 1.

Assim, a tensdo de saida do inversor, para um deeriie comutacdo, pode ser

expressa pela seguinte equacao:

_EID
Vour = — (1.4)
Manipulando-se a equacao 1.4 obtém-se:
D = 2Wour (1.5)

E
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A tenséo de saida do inversor é dada por:

Vour (k) = V2 Wour [Sen(at) (1.6)
Onde:
a=2lnlf 1.7)

Sendd é a frequéncia senoidal de saida do inversor.
A partir de 1.3, é definida a tensdo maxima de:pico

Ema

Vout pico — T (1.8)

A tenséo eficaz (RMS), para uma tenséo de saidadstnfica:

Vg, =C.ma (1.9)
2@/2
Pelas equacbes 1.4, 1.5 e 1.9, obtém-se o ciglm @di inversor:

D(at) = maiser{at) (1.10)

1.4.2 Estudo da tensédo de grampeamento

Conforme visto na analise qualitativa, a tensagrdepeamento dos interruptores da
topologia € definida pela metade da tensdo derhamt somada a tensdo dos capacitores
auxiliaresCsa ou Csg, dependendo dos interruptores. Para este estulasalisado apenas o
semi-braco superior, composto pelos interruptd@as Q; e Q, e ativo de 0 ar. O
comportamento no semi-brago inferior, compostopelterruptoreLs, Qs € Q4 responsavel
pelo semi-ciclo negativo de saidaa 2t, € analogo.

O principio da analise baseia-se no fato de querarte média do capacitor deve ser
nula para um periodo de comutacdo em regime pent@anbessa forma pode-se obter a
tensdo de grampeamemt@se,

. 1|3 vCsn., . . 2(vCsy. .
iCep=— J(—SAt—M _'OUTJmHI[L—SAt_'”j (1.11)

TS to LSA ts SA

Considerando o tempo de comutagcdo dos interruptoué® menor do que o periodo
de comutacédo do inversor tem-se:
t,=t, =0 (1.12)
t; —t; =D [T, (1.13)

e =Ts (1.14)
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E, portanto, 1.11 torna-se:

. 1| % (vC.,. . . " (VCqn, .
ICSA:_[ I ( SAt_Irr _IOUTJE:“H- _[ (L—SAt_Irert] (1.15)

Ts DTy LSA 0 SA
Resolvendo-se a integral e fazendoSes = 0, a tensdo no capacitor auxiliar em
regime permanente pode ser expressa por 1.16:

2[Lg,

VCspn = [i w ¥ (1_ D) [ﬂOUT] (1.16)

S

A corrente de saida pode ser definida por:

Elma Ber{at)+ @ (1.17)

our (at) =

ouT

Onde a defasagemé desprezada devido a corrente em fase com a ter&#ig € a

impedancia de carga expressa por:

ZOUT = \/ROUT2 + (a)l:LC )2 = ROUT (118)

Sendo Royr a resisténcia de carga les a indutancia de carga, que devido a

consideracéao inicial onde a corrente e a tens@m esh fase, possui valor nulo, e portanto a
impedancia de saida passa aRgfr.
Das equacg0Oes 1.10, 1.16 e 1.17, obtém-se a teolsBoscapacitor auxiliavCsa

20, . E Umna
VCq,(at) = S{ln + Berat)1-malserat (1.19)
=22, 4 B () - masser)

Ondei,; € a corrente de pico da recuperacao reversa do die grampeamentos,
obtida por 1.20 [34]:

L= fm, g (1.20)
3 " 20,

SendoQ, a carga de recuperacgao reversa.

Considerando a equacdo 1.19, podem-se tracar aguwuaevas, mostrando o
comportamento da tensdo sobre o capa€itgy para diversos indices de modulacdo e de
carga. O valor do capacitor ndo é considerado megtacdo, uma vez que se admite que toda
energia armazenada neste capacitor é utilizadat@uaacarga do indutor auxiliar no proximo
periodo de comutacao.

A partir dos dados da Tabela 1 pode-se definir:

» Para Tensao de saida 220 V -> Rout = 32,26Q
» Para Tensao de saida 127 V -> Rout = 10,75Q
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Tabela 1 — Valores iniciais para analisev@gy,

Tenséo eficaz de saida 220V, 127V
Corrente eficaz maxima de saida 12 A
Poténcia maxima de saida 1.500 VA
Tensao de barramenko 800 V

Assumindo ainda quesa = 10 puH;iy = 11,55 A;Ts = 5 us; eE = 800 V; pode-se
determinar a tensadCsa para cada tenséo de saida, quando a carga véarta%ea 100 %, no

intervalo de 0 ar. A Figura 14 mostra o0 comportamento da tensag para uma saida de

220 V, onde a modulagdo méxima é de 0,787}2@ A Figura 15 mostra a mesma tensao,

porém para uma tenséo de 127 V, com modulacdo radken®,45 en’ﬁ/2 .

E importante observar que a tens&o representasi@esponde a um valor instantaneo,
desprezando-se o valor do capacitor. Na aplicacdiicp, a capacitancia désa podera ser
grande o suficiente para eliminar a ondulacdo dealdfeequéncia desta tenséo, tal que para

meio ciclo de rede, a tensdo em seus terminaigséxéna a uma constante.

vCsy (1) [V]
60 I I I I I I I I I

Rour=32,26 Q

55

50

ROUT = 322,6 Q
45 | | | | | | | | |

0 ot [rad] n
Figura 14 — TensaeCs, para uma tensao de saida de 220 V.
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vCsy (1) [V]
90 T T T T T T T T T

ROUT = 10,75 Q

80

70

60

50
ROUT =1 07,5 Q

40 1 1 1 1 1 1 1 1 1

ot [rad]
Figura 15 — TensaeCs, para uma tensao de saida de 127 V.

1.4.3 Estudo da comutacao suave

Depois de projetado, o circuito devera ser capagadantir a comutacdo suave em
qualquer faixa de operacéao, ou seja, dada a caxgaresdo nominal, a comutacao suave deve
ocorrer para qualquer carga inferior.

Novamente para esta andlise sera considerado apesessi-braco superior, positivo,
sendo o comportamento analogo no semi-braco imferggativo.

Para que a comutacdo dos interruptores ocorra esw@d nula (ZVS), a energia
armazenada no indutor auxilidisy deve ser suficiente para carregar ou descarregar a
capacitancias intrinsecas, em paralelo aos inteemegy Desta forma, para cada periodo de

comutacao, a seguinte condicdo deve ser atendida:

2
Lo, [,22(C,+C) [ﬁ% + vCSAj (1.21)

Ondei; é a corrente de pico do indutor imediatamentesathd bloqueio do interruptor
auxiliar Qa, eCa e C; as capacitancias intrinsecas dos interrup®QkesQ;, respectivamente.

Admitindo quevCsa << E/2 tem-se:

~ _E_[c,+c,
I min = E L— (1.22)
SA
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A equacéo 1.22 indica a menor correintedmissivel, considerando as caracteristicas
das chaves e indutor auxiliar, para que a comutsigaee ocorra.

Pela analise anterior da tenséo do capacitor auxilCsp, pode-se obter a expresséao
da correnté: em funcéo det.

vC,(at)

i (at) = L

s —ioyr (at) =i, (1.23)

Combinando-se as equacgfes 1.17, 1.19 e 1.23, d#ém-expressao que rege o

comportamento da correrite

E (na E [na’

Ber{at)-

uT uT

i (at) =i, + Berf (at) (1.24)
Analisando a equacdo pode-se observar que a condigéca ocorrera quando

at = % . Reescrevendo a equacgéao para esta condi¢ao tem-se:

i =i+ Elma [{L- 2ina) (1.25)
2|:&UT

De acordo com as equacbes 1.22 e 1.25, a comutagd@® sera garantida se a

seguinte condicao for satisfeita:

+ B3 5 ng) > £ /St Can

il’l’
2 ‘:ROUT 2 LSA

(1.26)

Para os mesmos parametros de projeto descritosicamente, pode-se tracar as

seguintes curvas de em relacdo a carga de saida, para diferentesegadermodulacéma

Para estas curvas sera consideradddgueCa = 1 nF.

A Figura 16 mostra a correngara uma carga de saida de 3Z2@ue representa a
carga maxima a 220 V. A Figura 17 mostra o compuogtéo des para uma carga de 10,75
Q, que representa a carga maxima do inversor opeid7 V.

Nota-se que a comutacdo suave é garantida para féas uma vez que as

modulacdes correspondentes a 228 127 V, respectivamente 0,78 e 0,45, estdo acena d

[ .
fMIN
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0 | | | | | | | | |
0 ot [rad] T
Figura 16 — Corrente quandoRoyt = 32,26Q2, para diversos valores dea.
if(a)t) [A]
o ___ ma = 0 4 _ —
10
lfMIN ]
0 - -
_10 - .
ma=0,9
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 ot [rad] T

Figura 17 — Corrente quandoRoyt = 10,75Q, para diversos valores dea.

1.4.4 Esforcos dos componentes

Durante este capitulo serdo desenvolvidas as paiscexpressdes e abacos para o
posterior dimensionamento dos elementos do inve@ara o calculo dos esforgos nos

componentes serdo desprezadas as perdas por camutag

ESFORCOS DO$NTERRUPTORESPRINCIPAIS Q1 E Qq

A corrente média instantanea (corrente referentenaiclo de comutagédo) pode ser

obtida através da seguinte expressao:
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DITg

, . 1 .
1Qumi =1Qumi =T—D Iour Lt (1.27)
0

S

Resolvendo-se a integral tém-se:
icglmi = iQ4mi =D [ﬂOUT (1'28)
Utilizando as equacgdes 1.10 e 1.17, aplicando @Btém-se:

Qu () =1Qu(at) = ZE”“a

Serf () (1.29)

uT
A corrente média sobre os interruptores para urfogerda frequéncia de saida do

inversor é obtida por:

Berf (ct) et (1.30)

1 Ej-TEl]naz
2L 4 2[Royr

Obtém-se entdo:

iQ1,4med =

_ Ema’
8 |:ROUT

Parametrizando tem-se:

i 2
iQ1,4med = QlAmeIdEEROUT = m8a (1.32)

A corrente eficaz para um ciclo de comutacao éaljor:

in,4med (1.31)

Ts

) 1 .
Q14 = \/T_ [j (IOUT )2 Lait (1.33)
s 0

Q1 4er = VDl (1.34)

Para um ciclo de saida de rede, tém-se:

. 1 5
Qe = \/ﬁ[{ iour” (at) (D(at) [t (1.35)

Aplicando 1.10 e 1.17 e resolvendo a integral tem-s

. E[a _| ma
Q1 4er = R, qf 6 (1.36)
uT

Parametrizando da mesma forma feita p@xg,

iQL4ef = =ma ﬁ (1.37)

Com as equacbes 1.32 e 1.37, pode-se tracar amsadevcorrente média e corrente

_ iQ1,4ef (Rout ma
E

eficaz para os interruptor€xs e Q.
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0,3
0,275
0,25

0,225 e

0,175
0,15 ~

0,125 10140
0,075 /’ =
0.05 // e i
O [ —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
ma

Figura 18 — Valores parametrizados de correnteargdbrrente eficaz para os interruptde® Q.

\
\

Corrente parametrizada

1, 4med

ESFORCOS DOSNTERRUPTORESSECUNDARIOSQ, E Qs

Assim como deduzidas para os interruptores primgipadem-se deduzir as equacdes
de corrente média e corrente eficaz para os imenes secundarios, responsaveis pelo
grampeamento em zero da tensédo na carga (efeddivoe).

A corrente média nestes interruptores esta atredadarrente de carga apenas, nao

importando o periodo de comutacado. Assim, a canerétdia € definida por:
1Qsmeq = 1Q3mea = lour (1.38)

Para um periodo de carga, tem-se que:

[ma

: 1 FE
|Q2,3med _B[ EI Ber(al) [dl et (1.39)
0

uT

Resolvendo-se a integral:

. Elma
IQ 3me: S — (140)
2,3med 2 BC EROUT
Parametrizando tem-se:
1Q2mes = Q“’“eg i o (1.41)

Da mesma forma, pode-se calcular a corrente efiglae 0s mesmos interruptores:
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T 2
1Q, 2ef =\/ L q( = ma Ber(ax)] [elat (1.42)
2& 0 2DF\)OUT
Resolvendo a integral tem-se:
. Elma _n=n
Q5 = AR, ZEEQZ,Smed (1.43)
uT
Parametrizando da mesma forma que pQra, .,
i [
iQ2,3ef _ Qz,sefE Rour ZmTa (1.44)

Com as equacodes 1.41 e 1.44, pode-se tracar asalawcorrente média e da corrente

eficaz para os interruptor€s e Qs. Este abaco pode ser visto na Figura 19.

0,3
0,275
0,25
0,225
0,2

0,175
0,15 s

iD2 3¢ _
0,125 -

0.075 o
0.05 et

0,025 o

Corrente parametrizada

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
ma
Figura 19 — Valores parametrizados de corrente ar@dbrrente eficaz para os interruptdpe® Qs,

ESFORCOS DOPI0DOS DEGRAMPEAMENTO D5 E Dg

A corrente nos diodos de grampeamento estara airdalsempre que 0s interruptores
Q1 e Qq estiverem abertos, conforme o sentido da cordatEarga.

Desta forma, usando como base a equacao 1.28gtem-s
iDy; =iDgy = (L= D) Oy (1.45)

Utilizando as equacdes 1.10 e 1.17, aplicando dftém-se:
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Dy, (ct) =Dy, (ct) = ZE[FZma ser{at) (- maser{ct)) (1.46)

6mi
ouT

A corrente média sobre 0s interruptores principai® um periodo de carga é obtida

por:
. 1 % Elma
iD = $encat)1-malsenat))[dlet 1.47
sma= 15 g e fL-maisefa) wan
Desta forma:
IDggmed = m [Eﬂ - maj (1.48)
8Royr \7
Parametrizando tem-se:
. IDsgmea [ Ro ma { 4
'Ds,emed:—S'G é = :?[é;—maj (1.49)
Da mesma forma, obtém-se a corrente eficaz:
1
Dy e = \/T— Oy et (1.50)
S DT

Resolvendo obtém-se:
IDggei = V1= D gy (1.51)

Para um ciclo de frequéncia fundamental de saédase:

, 1 5
Dieur = Jﬁ ] (- D(@t) Uy () (e (152
0

Aplicando 1.10 e 1.17 e resolvendo a integral tem-s

Dgy, = N2 | 8lma (1.53)
T 4Ry, V. 3

Parametrizando:

iD
Do = 5,6efEERoUT :% 1- 83@;{& ey

Com as equacgles 1.49 e 1.54 pode-se tracar assaleveorrente média e corrente

eficaz para os diodd3s e Dg.



46

0,15

0,135

0,12

0,105 —

iDs¢
0,09 S

0,075 v

0,06 iDS,Gmed
—20me

Corrente parametrizada
\

0,045 —~—
T \"N\

0,03 / -

0,015 /

00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

ma

1

Figura 20 — Valores parametrizados de corrente ar@dbrrente eficaz para os diodase Q.

ESFORCOS DOPIODOSAUXILIARES Da EDg

A corrente média instantanea nos diodos auxili@rebtida a partir de trés condicbes

de operacao distintas, determinadas pelo cruzandentorrente por zero, conforme a Figura

21.

Considerando a corrente de recuperacao reverseodo como a parcela negativa da

forma de onda e os tempiae tg como sendo:

t = LSAB
AT i
VCSAB
I‘SAB : :
tB :—Eﬂ'rr +|OUT)
VCSAB
Para a condicéo 1 tem-se:
. . @ (vC .. P (vC ,
|DAmi—1=|DBmi—1=_i I{ﬂt_lrr_lom mt"'j ﬂt_lrr Lait
Ts D.Tg Lsas o \ Lsae
Resolvendo a integral tem-se:
: ty(at) [ VCopg(at) -
D pma(at) = 24 )EE e ) 1 (at) i, —now(wt)J—D(ax) o (a)
Ts 21 g5

(1.55)

(1.56)

(1.57)

(1.58)



‘ Condicdo 1
Zf 1 "]
0 I/\/
i, }
chpmiourl i
to D.Tg Ip
_ Condigdo 2
-l e
| I

o ty D.Ts I

if |
01‘/ ”/,’//, )
iy T

-ip=lour

Figura 21 — Condi¢des da corrente @gexistentes para um ciclo de comutacgéao.

Para a condicéo 2 tem-se:

tg C ta C
IDpmi-2 =1Dgpis = _ilz ,[ [ﬁt —iy _iOUT] Lait + I(ﬁt —iy ] mt} (1.59)
0

Ts DTs LS/-\B SAB

() EEVCSAB(aI) . ]_

T, 20,

: t,(at) [ VCgsyg(at) .

ID i () =| = EE g (at) =i —ioyr(at) [+ (1.60)
Ami-2 -I—S ZD—SAB B ouT

D(et) EEVZEAL—(“” D Hat) Ts =i, —iogr (ax)j

SAB

Para a condicéo 3 tem-se:

' vC
iDAmi—3 :iDBmi—S :_Ti q(%t_irr mt (1.61)
s o SAB
iD _ LS/—\B [ 2
D pia(at) = (1.62)

20 VCqpp(at) "
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Ao longo de cada semi-ciclo da frequéncia fundaaledé saida, pode-se ter a
primeira condicdo apenas, a primeira condi¢do egarsia condi¢cdo, ou todas as condi¢des
descritas anteriormente. Isto pode ser visto atrdeéexemplo da Figura 22, onde o tempo do

ciclo ativo é comparado ao tempce ao tempas.

¢ [ps]
5
4 D-Ts
3 _— . \\
— S~——
\\ ——-”7
2 t4
1
0
0 ot [rad] &

Figura 22 — Condi¢es de operacéo para um senoi-gecfrequéncia fundamental de saida.

No exemplo da Figura 22 todas as condigbes ocorsemjo a primeira condicao
enquantda > D.Ts; a segunda condicado quantdo< D.Ts < tg; e a terceira condicdo quando
D.Ts > tg. As condic¢des irdo ocorrer conforme a carga ddasRi, e o indice de modulacéo,
ma As curvas foram obtidas a partir das equacoes, 1.56 e pela multiplicacdo do ciclo
ativo pelo periodo. Comtg sempre é maior do qug pode-se dizer que para uma carga e um
indice de modulag&o qualquer, a corrente médiadsela por:

Quando a condicdo 1 ocorrer durante todo o sena:cic

%

: 1°¢

1D e = 1D a1t () (163
0

Quando as condi¢des 1 e 2 ocorrerem durante tsdmeciclo:
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. 17 1
1D pneq = [1D -2 (6) (et) + — [ 1D () B (ct) (164
W 0

OndeW,; € o valor deot ondeta =D.Ts.
Quando as condi¢des 1, 2 e 3 ocorrerem durantectsdmi-ciclo.

. 1% 1'¢. 1
ID pneg == [ID p () (@) += [iD o (66t) B (at) += [iD iy (t) (A (at)  (1.65)
T, T Ty
OndeW é o valor deot ondetg =D.Ts,
Da mesma forma, pode-se encontrar o valor eficaxzateente deDag para as

diferentes condi¢cbes de operagéao:
Quando a condicéo 1 ocorrer durante todo o sena-cic

. 1%.
D s =1/ [1Dsmya(a)? [B(ad) (1.66)
0

Quando as condi¢des 1 e 2 ocorrerem durante tsdmaciclo.

% w

. 1|F. .

D per == 1D a2 ()” TB(ct) + [1D ()" FB(ct) (167)
W 0

OndeW, é o valor desut ondety =D.Ts,

Quando as condi¢des 1, 2 e 3 ocorrerem duranteotsdmi-ciclo.

% W, w
D = || [1Dpga(6)? () + [1Dy 5 (et)? () + [ID s (ad)” () | (1.6
T W, W 0

Com base nas equacdes 1.63 a 1.68 e consideraa@o=800V, i = 11,55 A €el.sa
= 10 pH, pode-se tragar os abacos para as cornaéidia, na Figura 23 e eficaz, na Figura
24, para os valores de carga de1@ 50Q. Nota-se um aumento consideravel da corrente
para as cargas de e 20Q com o aumento da modulacdo. Esta condi¢cdo ocorrpie o
tempo para se atingis € maior do que um periodo de comutacdo, para ulceirde
modulacdo maior do que 0,6, para carga d&,1€ 0,75 para carga de 20 Estes indices de
modulacao sé&o acima do projetado para estes valeresrga.
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Figura 23 — Valores de corrente média para os dibgde@ Ds.
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Figura 24 — Valores de corrente eficaz para osadibg e Dg.

ESFORCOS DO$NTERRUPTORESAUXILIARES Qa E Qg

Do mesmo modo que foram calculadas as correntemsnédeficazes para os diodos

auxiliares, pode-se calcular para os interruptatediares.
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Considerando as trés condi¢cbes apresentadas na RAfjuonde a parte positiva do
sinal corresponde a corrente no interruptor, p@deesluzir que:

Para a condicéo 1 tem-se:

. - 1 TS VCSAB . - ]
1Qamia =1Qpmiy =— | ———t—i, —i [t (1.69)
Ami-1 Bmi-1 TS E{[( LSAB ouT
Resolvendo a integral tem-se:
: VCqyp (at) . . tg(at) [ VCgyg(at) -
IQ gy (@) = —22—2 [T =gy (at) =i, —-E A [ (k) =i, —igyr(at) | (1.70
QAmll( ) ZDLSAB S OUT( ) r -I-S ZDLSAB B( ) OUT( ) ( )
Para a condicéo 2 tem-se:
T. DI
:(vC s(vC ,
ichmi—Z =ichmi—Z :i j [ﬂt_irr _iOUijt-'- I [ﬂt_lrert
Ts D.Ts Lsas ta Lsas
VC.., (at VC,,p(atk _ |
SAB( ) Os i, _iOUT(aI)_tA(aI) SAB( ) (B, (at) =i, | =
2|:LSAB TS 2|:LSAB
IQ () =2 A (k) =i =gy (at) [+ 1.72
QAml—Z( ) Ts I:E ZD-SAB B( ) rr OUT( ) ( )
VC,,p (et
D(at) Y b gy 7, i,
i 21 gpp

Para a condicéo 3 tem-se:

ichmi—S = iQBmi—S =

SAB

T DI,

S VC s VC
1 j ( SAB ¢ i _iOUijt_,_ I {ﬂt —irrjﬂjt (1.73)
Ts DT LSAB ta L

Resolvendo a integral tem-se:

VCe,p (ak
L() LTS _irr + iOUT(CUt) qD _1) + tA(aI)
2|:LSAB TS

1Qpmis(at) = [ﬁ\/CSAB ()

0, (at) —i 1.74
ZD—SAB A( ) IrrJ ( )

Igualando-se as equacfes 1.58 a 1.70, 1.60 all&2a 1.74 e ainda utilizando 1.16,
chega-se a:
1Q pia (Gt) =1D 5y (k)

i(gAmi—z (CUt) = iDAmi—2 (CUt)
i(gAmi—S (CUt) = iDAmi—S(aI)

(1.75)
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E portanto:

[ at) =iD at
.QAmed( )_ Amed( ) (1.76)
1Q per (k) =D o (k)

Desta forma, os mesmos abacos de corrente médiaente eficaz para os diodos
auxiliares se aplicam aos interruptores auxilia@sabacos podem ser vistos na Figura 25 e

na Figura 26.

iQAmed [A]
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1,35 X — 7&

— ;
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ma
Figura 25 — Valores de corrente média para osrimgaresQ, e Qg.
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Figura 26 — Valores de corrente eficaz para osriqéoresQa € Qg.



ESFORCOS DOSNDUTORESAUXILIARES LsaE Lsp

A corrente média instantdnea nos indutores auediaé obtida
expressao:
. . 1 §(vC o
ILSAmi:”—SBmi:_T_ q{%t_lrr _IOUT]mt

S 0 SAB

Resolvendo a integral tem-se:
. ) VCeaypn [T ) .
II-SAmi = ILSBmi = _%SABS GHrr Flour

Aplicando a equacéo 1.19:

2
E [ina [serfat

ILgami(at) =il ggy(et) =

ouT

A corrente eficaz instantédnea € obtida por:

. 2

¢ vC

ILspen = Il sger = i[]' 2t =iy —igyr | Lt
Ts o\ Lsas

iL _\/[irr +(@1-D) EIOUT]EQLH:EW +(@1-D) EHOUT]_6|1irr +iOUT)} +(-

SAefi —
3

L

ILgaer = \/ﬁ Ef (i LSAefi)zdt

0

. 2
Irr +IOUT)
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pela seguinte

(1.77)

(1.78)

(1.79)

(1.80)

(1.81)

(1.82)

Consideranda, = 11,55 A eE = 800 V, pode-se tracar o abaco da Figura 27,

utilizando as equacdes 1.10, 1.16 e 1.81.

. iLsqef [A]

18

16

Rour=10Q
14

12

10 / Rorr=200

_— ’K: 300

8 oUd

/”‘
s —
e Rour=50Q
a
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0,7 0,8 0,9 1

ma
Figura 27 — Valores de corrente eficaz para ostordalsa € Lsg,
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1.5 PROJETO DO INVERSOR

Neste capitulo € exposto a metodologia de projetmdersor NPC ZVS PWM, com

base nas especificacdes desejadas para este estudo.

1.5.1 Especificagbes gerais

As especificacdes do inversor sdo apresentadaabedar?.

Tabela 2 — Especificagdes gerais do inversor NP6 PWM.

E Tensao de Barramento 800 V
VouTet Tensao eficaz de saida 127V, 220V
Pout Poténcia de saida 1,5 kVA
louTet Corrente eficaz maxima de saida 12 A
Rout Resisténcia de carga 10,85 32,26Q
fs Frequéncia de comutacéo 200 kHz
four Frequéncia de tensado na carga 60 Hz
fouTmax Frequéncia de corte do filtro de saida 3 kHz

AiLoyr  Maxima ondulacdo de corrente no indutor de saida % 25

1.5.2 Escolha do indutor auxiliar

O indutor auxiliar controla a derivada de corremefuncionamento do inversor. Esta
esta diretamente relacionada com o valor maximeateente de recuperacdo reversa do
diodo de grampeamento do NPC.

A derivada de corrente escolhida para o projetadéo#O Alis, 0 que evita um pico de
corrente excessivo nas chaves auxiliares, quea@asi aumento da corrente eficaz sobre os
indutores, assim como o seu tamanho. A partir ¢tar v derivada de corrente, pode-se obter
o valor dos indutorelssaeLsg

800

L.=L.=_ & =
SA~ -sB T | _ZE
m%t 0

=10 uH (1.83)
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1.5.3 Dimensionamento dos diodos de grampeameni; e Dg

O funcionamento do inversor estd diretamente m@hacio a escolha dos diodos de
grampeamento do NPC, uma vez que a energia daerecdp reversa destes é responsavel
por manter a carga dos capacitores auxiliares, oo visto na analise qualitativa, €
responsavel pela comutacéo suave.

Para os célculos a segquir, foi considerada umaérmcja fundamental de saida baixa,
inferior a 100 Hz. Desta forma, a indutancia dega&ioyr ndo afeta a resisténcia de carga

significativamente, pois possui um valor de indataaixa. AssimZ,,; DRy .

De acordo com a equacéo 1.46:

iDggmed = %%)7’455 Eﬁﬂ - 0,45) = 3446A > para 127V (1.84)
A T

iDggmeq = 800CD.78 Eéf - 0,78) =1192A - para 220V (1.85)
' 8[B226 (=«

E de acordo com 1.53:

_ 8001045 [, _8DA5

i = = 6582A > para 127 V 1.86
s6¢ 411075 3m P (1.86)
iDgger = 800@’78‘/1— 8L0/8 _ 2811A > para 220 V (1.87)
' 4[B226 3

A tensé@o reversa sobre estes diodos € equivalemietade da tensdo de barramento
somada a tenséo do capacitor auxil@ss VCsg Conforme abacos da Figura 14 e da Figura
15, esta tenséo € inferior a 100 V, portanto adienstal sobre os diodos € inferior a 500 V.
Desta forma, um valor de 600 V é considerado raglq@ara a aplicacao.

Outro ponto importante para o projeto, como visie @abacos da Figura 16 e da Figura
17, é a energia da recuperacao reversa do diodorrante utilizada no exemplo foi obtida

com um diodo com carga de recuperacao reversaagidl uC, conforme equacéao 1.20.

i = \/ﬂ 25010 GSLO_S =1155A (1.88)
3 210

Baseado na tensdo maxima, nas correntes meédiaagz,efia energia da recuperagéo
reversa e na disponibilidade do laboratério, fotoido o diodo para o projeto. As

caracteristicas principais deste diodo podem stsisvna Tabela 3.
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Tabela 3 — Principais caracteristicas do diodo AFI&0.

Maxima Tenséo Reversa 1200 V
Queda de tenséo direta @ 60 A e 25V&of) 2V
Resisténcia de juncaor) 8 mQ
Méaxima Corrente Média Direta 60 A
Pico Repetitivo de Corrente Maximo 115A
Resisténcia Térmica Juncéo-Capsula 0,31 °C/W
Méaxima Temperatura de Juncéo 175°C
Energia de recuperacéao reversa 2,5uC

A tensdo maxima sobre o diodo sera entéo de:

VD, = % +VCoppay = 8_20+ 100=500V (1.89)
As perdas sao obtidas por:

Posos =V(ro) Domea * Tr et (1.90)

Pysps = 213446+ 8110° (6587 = 7239W, para 127 V (1.92)

Poeps = 21192+ 810° [2B1F = 2447W, para 220 V (1.92)

O valor de queda de tenséo apresentado na talbilizado nas equacdes anteriores
foi o referente a uma temperatura de 25 °C, o qupiér caso para o diodo, uma vez que esta

tensdo diminui com o0 aumento da temperatura défunc¢
1.5.4 Dimensionamento dos interruptores principaisQ; e Qq
A tensdo maxima para estes interruptores sera manealculada para os diodos de

grampeament®s e Deg.

A corrente média é calculada pela equacéo 1.31:

2
1Q14med =% = 1884A > para 127 V (1.93)
| _ 800078 _
IQL4med = WZZG = 1886A > para 220V (1.94)

A corrente eficaz € calculada por 1.36:

Q _ 8000045 [045
Laet 1075 6%

= 5174A > para 127V (1.95)
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Qe = 800L078 ., 078 3935A > para 220 V (1.96)

3226 6Lk

O interruptor escolhido para o projeto foi o IGBa bhternational Rectifier, modelo
IRGP50B60PDL1. As caracteristicas deste IGBT podamistas na Tabela 4.
Para o céalculo de perdas, sera considerado o gsorada tensdo de saturacao emissor-

coletor, que ocorre na maior temperatura neste I@B&ficiente positivo). Desta forma tem-

se:
Pyios = 26 1884= 4898W - para 127 V (1.97)
Poos = 26 1886= 4903W > para 220 V (1.98)

Tabela 4 — Principais caracteristicas do transI&BT IRGP50B60PD1.

Maxima Tensao Coletor Emissor 600 V
Méxima Corrente Continua no Coletor 45 A
Maxima Corrente Pulsada 150 A
Resisténcia Térmica Juncdo-Capsula 0,32 °C/W

Tenséo de Saturacdo Emissor-Coletor @ 125°C 2,6 V
Tensé&o de Saturacdo Diodo Interno @ 125°C 1,3V

1.5.5 Dimensionamento dos interruptores secundario®, e Qs

A tensdo maxima sobre estes interruptores também semetade da tensdo de
barramento somada a tensédo do capacitor auxiliar.

A corrente média é obtida pela equagéo 1.40:

. 800[ 045

[ =————=5329A > para 127V 1.99
Q2,3med 2 BE Eﬂ.0,75 3 p ( )
1Q5med = —ngcoé;gzi = 3078A > para 220 V (1.100)

A corrente eficaz é calculada por 1.43:

Q) =g[5329= 8372A > para 127 V (1.101)

1Q, 561 =gEBD78= 4835A > para 220 V (1.102)
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O interruptor escolhido foi 0 mesmo utilizado p@rae Q4. As perdas sao calculadas
da mesma forma:

Po2os = 261 5329= 13855W > para 127 V (1.103)

Po2os = 261 3078= 8003W - para 220 V (1.104)

1.5.6 Dimensionamento dos interruptores auxiliareQa € Qg € dos diodoDa eDg

A tensdo maxima sobre estes interruptores e ditaiobém serd a mesma calculada
para os diodos de grampeamento.

A corrente média dos diodos e interruptores € ahlpielos dbacos da Figura 23 e da
Figura 25:
ID 5 gmed = 1Qa gmed = 161A > para 127 V (1.105)

ID 5 gmed == 1Qa meq 131A > para 220 V (1.106)
A corrente eficaz é obtida pelos abacos da Figira@a Figura 26:
ID pger =1Q pger = 225A > para 127 V (1.107)

ID pger =1Q pger = 187A > para 220V (1.108)

O interruptor escolhido foi 0 mesmo utilizado p&ae Q4. As perdas sao calculadas
considerando as perdas do diodo e as perdas ddsiGB

Posos = 260161+ 13161= 6279W > para 127 V (1.109)

Posos = 261131+ 13 131= 5109W - para 220 V (1.110)

1.5.7 Dimensionamento dos indutores auxiliaresa e Lsg

A corrente eficaz nos indutoresa e Lsg pode ser obtida pelo abaco da Figura 27:
ILgager = 8275A > para 127 V (1.111)

ILgager = 6D66A > para 220 V (1.112)

A corrente de pico é obtida pelo pico da corremeeatuperacéo reversa dos diodos

somada a corrente de pico na carga. Desta forma:
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iLSABpico = irr + \/E |:IJOUTmax (1.113)

iLgpppico = 1155++/212= 2852 A (1.114)

A metodologia utilizada para dimensionamento fisios indutores foi baseada em
[31] e [32].

Os valores de densidade de corrente, fluxo magnétfator de utilizacdo da janela do
nacleo devem ser arbitrados inicialmente. Para estgeto, utilizaram-se os valores

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Limites de projeto dos indutores awdka

Kw=0,7 Fator de utilizacdo da janela do nucleo

Jmax= 350 Alcnf Densidade maxima de corrente

Bnax=0,3T Fluxo magnético maximo

A partir desses valores € possivel calcular o pgoode areas do nucleo a ser utilizado,

atraveés da equacéo 1.115.

Lo Ol sapico Hlsner 10° _ 10pH (2852 A [(B275A [10*

> = 022cm’ (1.115)
B D 03T [B50A/cm

AeAw=

Onde:
Ae- Area efetiva do ncleo (én

Aw - Area da janela do ntcleo (ém

Baseado nesses valores de area optou-se pelaq#tdizdo nucleo E-30/15/7 de
material IP6, fabricado pela Thornton. Embora o ralae material IP12 tenha melhores
caracteristicas magnéticas, este nao estava dighara laboratoério, por isso a escolha pelo
material IP6. Esse nuicleo apresehtsigual a 0,6 crhe Aw igual a 0,8 crfy resultando num
produto de &reas igual a 0,48 “crBegundo catalogo do fabricante, esse nlcleo eyiees
geometria apresentada na Figura 28 e caractesigiirasentadas na Tabela 6.

O numero de espiras do indutd,) € calculado pela equacéo 1.116. Esse valor deve
ser arredondado para cima.

N — LSA [ﬂLSApico — 10_5 [28,52
P AelB 061003

max

=1584 - 16sp (1.116)
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Devido a alta frequéncia de operacdo do indutove-de estar atento ao efeito
pelicular que agird sobre os condutores. Utilizaadequacdo 1.117 com o coeficiente de

penetracdo do cobre, pode-se calcular o diametxonmalos condutoreemay-

2
D, = [22B8M)s 225 _ (anpn (1.117)
f 200000

Baseando-se nesse valor maximo de diametro, opt@arsutilizar fio AWG 28, que

tem as caracteristicas presentes na Tabela 7.

19 5
1'Z,2
<, 2
-0,6
< 7,2
1 _2 !
H o
| i
[} adr o
[ — b -I'\
—y L)
w—
Y
]
—
! ]
[
—
]
-+0,8
—0.,6
— . . Limensoes em mm

Figura 28 - Dimensdes do nacleo 30/15/7 da Thornton

Tabela 6 - Caracteristicas do nucleo escolhido.

lt=6,7 cm Comprimento médio de uma espira

V=4 cn? Volume do nucleo

Tabela 7 — Caracteristicas do fio AWG 28.

D2g=0,32 mm Diametro do fio nu

S=0,081 mm  Area do fio nu
S8.50=0,0962 mm Area do fio isolado

Ros=0,21Q/m Resisténcia do fio a 100°C
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A area minima de cobre pode ser calculada atrawvésldcdo entre a corrente eficaz
através do indutor e a densidade méxima de corr&ssa relacdo e o seu resultado séo

apresentados na equacao 1.118.

iL
S _ Esnet :@: 236mn’ (1.118)

Sabendo-se essa area, divide-se ela pela secd@wersal do fio escolhido para se
obter a quantidade de fio em paralelo. Esse céléuttado pela equacdo 1.119 e o seu
resultado deve ser arredondado.

N, =—=—""—=2913_. 29 (1.119)

A equacdo 1.120 é utilizada para se verificar aipdslade de realizacdo do indutor.
Ela baseia-se na area total que os condutores mceip@ fator de preenchimento do nucleo.

Ky, 07

O projeto € executavel, ja que a area minima é meéoaue a area disponivel no
nucleo escolhido.

A Ultima etapa do projeto do indutor é o calculoedreferro. Esse calculo é dado
pela equacao 1.121.

| = No Gty Dhe _ 16k 10760 _
97 20, 20107

Imm (1.121)

As perdas magnéticas do nucleo sdo calculadas por:

AB = Bnm/2 =1500Gauss (1.122)
P, =110467971072 [f,"*"***[2,361509 710" [AB>**3*52°= 0141% (1.123)
_ kg
0 =4800—=—~ (1.124)
@@cm
Prag = P PV, = 2/07W (1.125)

E as perdas no cobre séo obtidas por:

P:%mﬂmm%ﬁmmmmmm§
°“ N, 29

= 053W > 127V (1.126)
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Ros (N [} TiL g _ 02116 D067(6566°

P = = 0334W > 220V (1.127)
N, 29
A perda total do indutor é entéo definida por:
P, =Pt Py =3237TW > 127V (1.128)
P., =Pt Py = 3041W > 220V (1.129)

1.5.8 Projeto do filtro de saida

O projeto do filtro de saida deve ser feito paraitir as oscilacdes de tensdo e
corrente na carga. Na metodologia exposta, é éstipwm limite de oscilagdo da corrente no

indutor do filtro e a frequéncia de corte do fijtoomo segue abaixo.

E
Loy =————— 1.130
OouT ZmiLOUT Dfs ( )
Cour = 1 (1.131)
oo (2 Bt |:]:OUTmas)z |:ILOUT
Para que os requisitos de projeto da Tabela 2 ssjamdidos:
800
> >471uH (1.132)
Four > 251203/2 200000 *

Foi utilizado um modelo disponivel no laboratégom indutancia de 560 uH e 0,13
Q de resisténcia série. Com base na induta@gjg; pode ser calculado:

1
C =
VT (2[& 30002 ($6010°°

Foi utilizada uma associacdo de cinco capacitaeqsotiéster de 1puF cada.

=5uF (1.133)

As perdas no filtro séo calculadas por:

_ 2
I:)FOUT - IOUTef DR

., =12°[D13=1872W > 127V (1.134)

_ 2
Peour = lourer TR

.. = 682°[D13= 6043V > 220V (1.135)

1.5.9 Calculo do dissipador

Com base nas perdas de todos os semicondutores;spodalcular a resisténcia

térmica do dissipador a ser usado no inversor.
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A Tabela 8 mostra as perdas em todos os semicaordutm pior caso (127 V a

maxima carga).

Tabela 8 — Perdas nos semicondutores.

Qu Qs 4,903 W
Q2 Qs 13,85 W
Qa+ Da, Qs + Dg 6,279 W
Ds, Ds 7,239 W

Com base nas resisténcias de juncdo-capsula dobs|GBoitrando PC/W como a
resisténcia térmica entre capsula e dissipadorddesos isoladores e a pasta térmica, e
considerando uma temperatura de juncdo maxima 6e’C(pode-se calcular a maxima
temperatura que o dissipador deve atingir, seguantietodologia apresentada em [39]:

Ty =T, ~(Rac * Ricp) (Pasr =100~ (032+ 11385= 8172°C (1.136)

Nesta equacao considerou-se a resisténcia térnasigiissipacédo de poténcia do IGBT
Q2, j& que este componente é 0 que possui a maiéngatdissipada e também a maior
resisténcia juncao-capsula. Assim, este serd o @oempe com a maior temperatura de
juncéo, quando comparado aos outros elementos dusted mesmo dissipador.

Admitindo-se ainda uma temperatura ambiente maxiena0°C, a resisténcia térmica
do dissipador é definida por:

R = (To ~Tawe) (1.137)
PQl + PQZ + PQ3 + PQ4 + PQA + PQB +Ps + P
_ B2-50) _ o
Ron = > = 0504°C(, (1.138)

62022

O dissipador escolhido foi o da Semikron, model@1?850 que, segundo o catalogo
do fabricante, apresenta resisténcia térmica ig@aB8 °C/W.

1.5.10 Calculo teérico de rendimento

Para o calculo tedrico de rendimento, consideramssgerdas de todos os principais
elementos do circuito, ou seja, semicondutoresitords e capacitores auxiliares.
A perda em cada capacitor auxiliar € dada pelastéesiia série equivalente

multiplicada pelo quadrado da corrente eficaz selee que é a mesma corrente eficaz dos
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interruptores auxiliares. Para o capacitor escollidra o uso no protétipo funcional, esta
resisténcia série equivalente é de 0,248endo assim, as perdas sobre este elemento ficam:

Pogns = (225° + 2257 )0249= 252W - para 127 V (1.139)
Pooss = (1872 + 1872 )0249= 174W > para 220 V (1.140)
A perda total é dada por:
P,+P,+P,+P,+P,+P_+P
3 - |: Q1 Q2 Q3 Q4 QA QB D5 (1.141)
+ PDG + I:)LSA + I:)LSB + I:)FOUT + PCSA+ PCSB
P.,, = 94776W - para 127 V (1.142)
P20 = 56529W - para 220 V (1.143)
O rendimento é obtido ent&o por:
— POUT —
Ry =———————[100= 9405% -> para 127 V (1.144)
I:)OUT T127
(1.145)

Ryz00 = _ Four [100= 9636% -> para 220 V

POUT PI'220

Na Figura 29 pode-se ver a distribuicdo das pepdaa 127 V e na Figura 30 a

distribuicdo das perdas para 220 V.

Pesg
3%

Py \

Figura 29 — Distribuicdo de perdas para 127 V.
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Pesp
Posy 304

Figura 30 — Distribuicdo de perdas para 220 V.

As perdas referentes ao circuito de grampeamentm so de apenas 26 % das perdas

totais, para ambos os casos, 127 V e 220 V. Esfecgmao considera as perdas devido a

comutacao dissipativa, pois o circuito trabalha comutacéo suave.

As perdas no circuito operando com comutacdo disgg podem ser estimadas a

partir das informagdes do fabricante do IGBT, auedenséo e frequéncia de comutagdo. De

acordo com as informacgdes do fabricante, pode-&& alseguinte equagcao aproximada para

a energia em joules dissipada para uma comutacéioauito do NPC:

Ecoy =24007° [, (1.146)

Aplicando-se a equacdo 1.17 e fazendo o somat@imignero de comutacdes

existentes dentro do periodo de um segundo, ob¢émass perdas por comutagdo nos

interruptorex); e Qa.

fs
Poow = 2,2400° 0 E tma Be{ n E]'chUT 2 I]c] (1.147)

n=1 ouT S

Substituindo tem-se:

200000
Poow = > 24007 (o004 E'ker( neo . Dtj =51,152W, para 127V (1.148)
= 201075 (200000
200000
Peow = D, 24107 00CD/78 E'l;er[ neo -, Dtj = 29554W, para 220V (1.149)
& 208226 | 200000

As perdas totais para o NPC com comutagéao disggpptidem ser calculadas por:

Prp = Poy + Poy + Pos + Poy + Pos + Pog + Proyr + Pooy (1.150)
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Py =12282W > para 127 V (1.151)
Prp2o = 66303W > para 220 V (1.152)

O rendimento € obtido entdo por:

P
Ry = ——2——[100= 9243% > para 127 V (1.153)
I:)OUT + I:)TD127
Ro220 = _For__pgo= 9576% > para 220 V (1.154)
I:)OUT + PT220

Em relacéo a eficiéncia do NPC operando com coréatdgssipativa, o circuito com
comutacdo suave obteve uma melhor eficiéncia, sér@lb % mais eficiente em 127 V e

0,6 % mais eficiente em 220 V.

1.6 CONCLUSAO

A andlise qualitativa do inversor NPC ZVS PWM pbsgou o entendimento das
etapas de operacao do circuito. Nao foi analisatwoeiro quadrante devido a simetria entre
0S semi-bragos do circuito.

Pela andlise quantitativa, foi definida a estratélg modulacao e, a seguir, os esforcos
dos componentes foram equacionados. Com base nasoes, partiu-se para um exemplo de
projeto onde todos os esforgos foram calculados €amponentes foram escolhidos. A
seguir, as perdas nestes componentes foram esfineaddesta forma, pode-se estimar o
rendimento tedrico do circuito.

O inversor NPC se mostrou vantajoso por apresemégade dos esfor¢cos de tensdo
sobre os componentes quando comparados a um inva@éssico. Também foi possivel
observar a geracéo do terceiro nivel de tensdaide,sque leva aos beneficios apresentados
na introducao deste trabalho, como a menor ondulagdorma de onda da corrente de saida
e o tamanho dos magnéticos e capacitores doditrsaida.

O circuito do NPC com comutac¢do suave, mesmo apass#o um maior niamero de
componentes, na frequéncia de comutacao propgstasesmtou uma melhor eficiéncia em

relacdo ao NPC com comutacéao dissipativa.
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2 CONTROLE DO INVERSOR

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo é abordada a modelagem e controlenassor NPC. Para que o
controle seja implementado, primeiramente é nedessdalizar 0 modelo matemético da
planta de tensdo do inversor. A seguir todos osoBl@onstituintes da malha de controle sé&o
modelados. Por fim é projetado o controlador digitatensdo com base nestes modelos.

O esquema geral de controle no modo continuo &amtado na Figura 31.

Tensao de
Referéncia Contzlolador Modulador .
t e anta
Tensi PWM
ensao Tensiao de
Saida
Sensor
de
Tensao

Figura 31 — Esquema geral de controle continuo.

Para o controle digital, € necesséario amostradar @maldgico, proveniente do sensor
de tenséo, e processar dentro do processadorl digitnais. Desta forma, na verséo digital
acrescentamos o amostrador, o0 ganho do converg8proAfiltro anti-aliasing na entrada do
conversor A/D e o retentor. O controlador analogicgubstituido por um controlador digital

de tensdo. O diagrama em blocos do controle digitdé ser visto na Figura 32.

Rcfcrénciq\ Controlador Modulador Planta
; Digital de ) Retentor de
Totmﬁo PWM Tensio .
: Tensio de
Saida
Ganho do < Filtro Sensor
Conversor Anti-aliasine de
A/D Amostrador nti-aliasing Tensio

Figura 32 — Esquema geral de controle digital.

Nesse sistema, a tensdo de saida é tratada p@ngor sle tenséo e por um filtati-
aliasing antes de chegar ao conversor A/D. O sensor daddesn como funcéo adequar o
nivel de tensdo do sinal amostrado ao nivel dedte® conversor A/D, que interpreta
valores entre 0 e 5 V. O filtranti-aliasingtem por funcao limitar a banda do sinal a ser lido
pelo A/D de forma que, com a taxa de amostragehzada, ndo haja problemas de sub-

amostragem e recobrimento.
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O FPGA faz a amostragem da tensdo de saida atlavésnversor A/D e compara
esse valor com uma referéncia interna. O resultledsa comparacéo gera um sinal de erro
que passa para o controlador digital de tensdogereea referéncia para o modulador PWM.
A partir dessa referéncia, o modulador PWM gerinal gle comando para os interruptores

ativos do inversor, que esta representado pelagptbntensao na Figura 31.
2.2 OBTENCAO DOS MODELOS DE CONTROLE

A partir do diagrama em blocos apresentado na &i@2;, pode-se determinar a
funcdo de transferéncia de cada bloco. O projetoasrolador pode ser dividido em duas
partes. A primeira parte € a obtencdo do modeleméico que descreva o processo a
controlar e a segunda parte é o projeto do conpaia que a planta atenda os requisitos de

projeto.

2.2.1 Modelo da planta de tenséo

Pode-se simplificar o conversor NPC como dois cmores da topologia buck

interligados, atuando cada um conforme o sinakteré&ncia aplicado (positivo ou negativo),

O Q}
; Lour

— A

conforme mostra a Figura 33

—F2_

Rour

—E/2 v4,

Figura 33 — Aproximacédo do inversor NPC a dois eosores do tip8uck
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Considerando a tensdo do barrameBR)p 4 tensédo na saida dos interruptores no ponto
VA, para cada conversBuck,sera conforme a Figura 34

E

2

—D. Ts—
-« Ts———»

—Ts——»
-D.Ts »

E

2
Figura 34 — Formas de onda na saida dos conversmtes do filtro.

O sinal negativo aplicado no valor do ciclo atig foi usado para diferenciar o

conjunto de interruptores em comutacéo, os quagrdeam o sinal da tenséo instantanea de

saida.
Para um periodo de comutagdo, o valor médio iréstaot da tensdweA; pode ser
definido por:
VA = E (D, (2.1)
2
Analogamente’A, pode ser definido por:
vA =-= D, 22)
O valor de vA pode ser obtido somando-se as tensdes instantalesasdois
conversore8uck
VA=VA +VA (2.3)
E assim
E E
VA:E.D:L_E.DZ (24)
Mas as seguintes condi¢cdes deverao ser atendidas pancionamento do NPC
D,=0,seD,>0 (2.5)

D,=0,seD, >0 (2.6)
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Assim, pode-se chegar a seguinte expressao papatiotdo de comutacao:
VA=%.D, onde -1<D<1 (2.7)
O circuito apresentado na Figura 33 pode ser ralage conforme a Figura 35.

Lour

vA= (E/2).D Rour

Cour

Figura 35 — Circuito simplific&jo da saida do irpogr

Analisando o circuito pode-se chegar a seguinteessfo

2
VA= Loyt [Cour Eq VCZOUT + our EgVCOUT +VCoyr -Emp (2.8)
dt Ryyr  dt 2

Aplicando o principio da modelagem para pequenasisi onde para um curto
intervalo de tempo as variaveis do sistema podemcsemsideradas como uma parcela
constante mais uma variagao, chega-se a seguintessfo, onde:

D =D, +AD, ondeAD << D, (2.9)

E obrigatoriamente:
VCour =VCoyr o +AVCy,r, ondeAvC,,; <<VCy,r o (2.10)

Assim

d*vC, L. dvC,
L. [C,, —2=9 4 —out (7" OUT.Q 4y C +
ouT ouT dtz ROUT dt OouUT_Q E E

=—[D, +—-[AD 2.11
5Pt (2.11)

’AVC, L C
Lour [Cour Eg C\ll ZOUT + o2 EdAthOUT +AVCoyr

t I:QOUT
Pelas equagbes 2.10 e 2.11, considerando apereasi@ ftesponsavel pela variacao,

chega-se a:

*AVC L vC E
Lour CCour Eg dtZOUT +—UT EqA dtOUT +AvCyyr =5 [AD (2.12)

uT
Aplicando-se a transformada de Laplace e consideraandicdes iniciais nulas tem-
se:
_ AvGCor(S) _ E ¥ 1
AD(s) 2.Loyr ECour s% + 1 &+ 1
|:‘)OUT [q:OUT I‘OUT |:q“':OUT

Que representa a funcéo de transferéncia da mlarttnsao.

(2.13)

G,




71

2.2.2 Modelo do modulador PWM

O modulador PWM possui a funcdo de transferénciaegiaacdo 2.14, quando
considerada uma portadora com o formato dentefda;s®m valor minimo nulo e maximo
igual aVr. O ciclo ativo é definido como o tempo em quersd® de controle/ger, € maior
do que a portadora, conforme a equacéo 2.14 euaaF3®.

D z% (2.14)
S

VT

VREF

Figura 36 — Portadora dente-de-serra e sinal dieaten

Matematicamente, pode-se chegar a uma relacéoranée ciclicdD(s) e a tensédo de
controlevgeH(S)

D(s) _ 1
Veer(S) Vo

No meio discreto, a forma de onda dente-de-semgarada dentro do processador

(2.15)

digital de sinais, no caso um FPGA, onde a tax&al@cdo da rampa sera exatamente a
frequéncia de relégio aplicada. Desta forma, o maionero de “degraus” que se pode obter
dado pela divisdo do periodo de comutadappelo periodo do reldgio do FPGA;pca, que

também determina o valor maximo e Desta forma:

(2.16)

A Figura 37 ilustra a relagdo enwe Trpgae Ts.
Dentro do FPGA, o valor da rampa também serve aefieoéncia para o sincronismo

de todos os sinais de comando aplicados aos ipteras do inversor.



72

A _————
0
—> <— Tepga

il ——

Figura 37 — Representacéo da légica do PWM no FPGA.

2.2.3 Modelo do filtro anti-aliasing

A funcéo do filtroanti-aliasing como descrito anteriormente, é limitar o esped&o
frequéncia do sinal de entrada a pelo menos metadeequéncia de amostragem. Desta
forma evita-se o fenbmeno de recobrimento. O filirdi-aliasing do projeto, de modo
simplificado, trata-se de um filtro passa-baixasal@gico com a seguinte funcdo de

transferéncia:

w,

VOUT(S): 2 2.17)
Vi o,
2

Ondew, é a frequéncia de amostragem em radianos porgegun
Um exemplo de filtraanti-aliasing pode ser visto na Figura 38. Este circuito coesist

de um filtro passa baixas de primeira ordem.

—/\\\—
R,
Ry
s M\ -
- vFour
-
vF IN Rb
O PY +

Figura 38 — Filtraanti-aliasing.
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A funcéo de transferéncia continua do filtro poelevista a seguir:

R,
VFour(8) %eb 218)
VF,(s) s[C,[R, +1 '

ParaR, = R, tem-se:

V. 1 _ om
G(s) = = = (2.19)
VF, () s[C,[R,+1 s+% R
Igualando 2.17 e 2.19 obtém-se:
fa__ 1 (2.20)
2 C,[R,

Ondef, é a frequéncia de amostragem do conversor A/D.

2.2.4 Modelo do conversor A/D

Os sinais analogicos pré-condicionados sdo amaosirpélo conversor analdgico
digital (A/D). Normalmente os conversores A/D passawma faixa de entrada compreendido
entre 0 e uma tensdo maxinaer. Dentro desta faixa de tensdo, o conversor apiesent
valor digital entre 0 e"21, proporcional a tens&o de entrada, oNd& o nimero de bits do
conversor A/D.

O pré condicionamento do sinal é feito para ter @x@ursdo maxima no valor de

saida do conversor A/D, desta forma chega-se a:

2N
VAD,; =VAD, (2.21)
REF
Logo, o ganho do conversor A/D pode ser definido po
AD, N
Ko =00 = 2 (2.22)
V'A‘DIN VREF

2.2.5 Modelo do sensor de tensao

O sensor de tensdo utilizado no projeto serd ssnmate um divisor de tenséo

resistivo, onde o ganho é dado pela equacéo 2.23.

K, = VS\our - Rsv (2.23)
VSV Rsvi + Rava
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A Figura 39 apresenta o modelo do sensor de tenséo.

AY V]N

Figura 39 — Modelo do sensor de tenséo.

2.2.6 Modelo do retentor

A definicdo da equacdo do amostrador retentor €saptada na referéncia [33], onde

T, € 0 periodo de amostragem do sinal.

1-e 5k

Ghoa (8) = (2.24)

<=

2.3 PROJETO DOS DISPOSITIVOS PARA CONTROLE DIGITAL DAVYERSOR

Semelhante ao método adotado para sistemas costdei@ontrole, o projeto do
controlador discreto também parte de uma listaspeaficacdes segundo as quais o projeto
seré desenvolvido.

A proposta de desenvolvimento a ser seguida negpétuto sera através do
mapeamento da resposta para o plano disaretmde o ganho e a fase sdo determinados em
funcdo da frequéncia. Sendo assim, serdo segusdasgsmas metodologias adotadas para
sistemas continuos no plagaccom referéncias em [33] e [34].

Os requisitos de projeto sao:

 Margem de fase entre 30 °e 90 ¢;

* Ainclinacdo da curva de ganho para o sistema elhanaberta na passagem
por O dB deve ser de -20 dB/década,;

» Erro estético nulo;

» A frequéncia de cruzamento da curva de ganho psist@ma em malha aberta
deve ser pelo menos quatro vezes menor do que@efieia de chaveamento
do modulador PWM.
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O projeto sera iniciado a partir do diagrama emcddoda Figura 32, que fora
adequado para as funcdes de transferéncia obtitersoamente e mostrado na Figura 40.

vConto(z) Do(z)
Controlador Modulador Retentor Planta de
de Tensido PWM Tensdo
Referéncia AvErro(z) AvCont(z) vConi(z)| AD(s) AvCas)
Fvis) — Ghrold(s) Gv(s)
VT
K,, K GFaals) Kv
Amostrador
Ganho do Filtro Sensor de
Conversor A/D Anti-aliasing Tensao

Figura 40 — Malha de controle de tenséo.

O filtro anti-aliasingpode ser suprimido do diagrama, uma vez que sgaéncia de
corte é suficientemente alta para nao influencaamalise do sistema de controle na faixa de
interesse. Pode-se simplificar também o diagranradorse os blocos do modulador PWM e
da planta de tensé&o do inversor, dando origemgat@,(S).

E 1
a9 20V; oyt oy DSZ + 1 5+ 1 e
ROUT m:OUT I-OUT |:([:OUT

Pode-se ainda unir os ganhos do conversor A/Dsedsor de tensao.

As simplificacBes obtidas podem ser vistas na kigdr.

Controlador Planta de Tensdo

de Tensio Retentor + PWM
Referéncia
Fv(z) GHota(s) Gva(s) =
Tensdo de
Saida
K,, Kv <——
Amostrador

Figura 41 — Malha de controle de tenséo simplificad

A proxima etapa do projeto é a conversdo das fundéeransferéncia do domirso

para o plang, pela relacaaz = ess
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G, (2)=2 E E (2.26)
S ZWT EILOUT [COUT s+ 1 1

ROUT |:(I:OUT I_OUT |:(I:OUT

— _STa
G, (2=2 Efd-e ™) ! (2.27)
20V; Woyr [Coyr 2+ 1 &+ 1 ]E‘S
ROUT m:OUT I—OUT |:([:OUT
Expandindo em fragcBes parciais tem-se:
E -sTa 1 S+ kl kl k2
2)= Z:(1-e =- -+ 2.28
& @ 20 {( )[ES (S+k1)2+k2 K, [ts+kl)2+k2 ( )
Onde:
1
K, =——— (2.29)
2[H:\)OUT |:(]:OUT
= 1 —~ 1 (2.30)
? I‘OUT BDOUT (2 |:ROUT |]:OUT )2 |
Aplicando a transformada Z obtém-se:
- Z>+z@ "™ [E:zl Ber(k, [T,) - codk, T, )]
§ z
7) = 1-z" - 2 2.31
& (2 20V, a ) z-1 7> -2[z[& ™ [Eosk, [T,) +e 2%™ (231
z EEl— K, [E::l E'l;er(k2 El'a) + cos(k2 T, )ﬂ
2
2 _ 2
G,(2) = E B z° - 2[z[k, [Cosk, [T,) + kK, (2:52)
20V, K,
o g+ % Ber(k, [T, ) - codk, [T, )
+ 2
7% - 22 [k, [Cosk, [T,) +k,’
Onde:
k, =g (2.33)

A seguir, faz-se a conversédo da fun€gz) do planoz para o planav, através da

transformada bilinear.

1+T%w
_ (2.34)

Z_—
_T%
1 2w
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Apés fazer a substituicdo da equacado 2.34 na egqua8a, obtém-se a equacao 2.35

w2 [T, EEKS EEks +2dk‘i Berk, Era)j—l}+wﬂ'a (4 [k, [¢ogk, [T,)
2

e o o 2 e 7))
T Eig;e;(]kz T, ) -k, +4(k, [k, - 2(codk, [T,))+1

W T,? [(IL+2Elk3 [Gosk, El'a)+k32)+wEra m[ﬁl— k32)+4E(IL—2Dk3 [Gosk, El'a)+k32)

(2.35)

G (W=

Dando continuidade ao projeto, deve-se obter adfurde transferéncia em malha

aberta do controlador de tens&d MAy), assim:

FTMA, = F, (W) (G, (W) [H, (W) (2.36)
Onde:
H, (W) =K, K, (2.37)

O préximo passo do projeto consiste em aplicar alsres das especificacbes do
projeto que compdemmI MA,. Estes valores podem ser vistos na Tabela 9.

Aplicando os valores tem-se:

— 7 2 — 0
FTMA, =F, (W)C ZL2212IZ[02 (W - 2,9300210° (W+1,1720310
w? +2004470w+ 35767510°

(2.38)

Tabela 9 — Especificacfes do projeto de controliedersor NPC.

f,=200 kHz Frequéncia de amostragem
fs=200kHz Frequéncia de comutacgao
E=800V Tensé&o do barramento

Kv=5mV/V Ganho do sensor de tensao
Kap=2"/5,0 Ganho do conversor A/D
Lout=560puH Indutancia do filtro de saida

Cout=5 uUF Capacitancia do filtro de saida
Rout=10KQ Resisténcia de carga (circuito aberto)

fak= 100MHz Frequéncia de relégio do FPGA

V, = fclk [T,=500 Valor de pico das ondas triangulares do modulatiéiP

3 kHz<fc <10 kHz Frequéncia de cruzamento desejada pardved,
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A Figura 42 faz uma comparacéo dos diagramas de #@glanta erw e ems. Nota-

se uma pequena distor¢cao proxima e acima da freguée amostragem. Esta distor¢cédo pode

ser quantificada por:

vzgtﬂar(wgaj
T 2

a

(2.39)

Ondew € a frequéncia angular no plamev € a frequéncia angular no plawo

100 : R

(o))
o
T

Magnitude (dB)
o

R IRI AT T SN TN SRR
102 108 104

108

Frequéncia (Hz)
Figura 42 — Comparacgéo do modelo da plants eramw.

Analisando a funcéo de transferén@gw) pode-se concluir que o sistema € de fase

nao minima, com dois zeros e dois polos.

Para que o erro estatico seja nulo € necessanicusdo de um integrador na funcao

de transferéncia, ou seja, um polo na origgm=0[tad /s. Este pdlo faz com queFa MAy,

passe a ter uma taxa de decrescimento de -60 dB&lacas frequéncias acima dos pélos da

planta, onde se encontra a frequéncia de cruzanderpoojeto.

Para gque seja atendido o requisito de projeto daeaonento por 0 a uma taxa de -20

dB/dec, € necessaria a adicdo de dois zeros naolamdr, antes da frequéncia de

cruzamento. Normalmente estes zeros séo colocatdasmna frequéncia proxima a dos poélos

da planta, cancelando seus efeitos.
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Pode-se incluir ainda, um pdélo acima da banda tireisse, aumentando a taxa de
decrescimento do médulo d&MA,, para altas frequéncias. Desta forma, conseguease u
maior atenuacao das altas frequéncias e, consequemie, uma maior imunidade a ruidos.

Para projetar o controlador de tensao foi utilizadarrament&isotooldo Matlab. O
projeto foi feito de maneira que a frequéncia dezamento por Odb da planta mais
controlador ficasse entre 3 kHz e 10 kHz, e a nmarde fase fosse maior que 30 ° na pior
situacdo de operacdo, ou seja, quando a cargastionai € apenas o divisor resistivo do

sensor de tenséo. O controlador projetado podésterna equacao 2.40.

50W* +1,256810° [w+ 7,8977310°
w2 + 314200°

A Figura 43 mostra o diagrama de bode do controlad@ior condicéo de operacéo.

R, (w) =

(2.40)

Magnitude (dB)

102 103 104 10° 108
Frequéncia (Hz)
Figura 43 — Diagrama de bode para o sistema opei@otd carga minima.

A Figura 44 mostra o mesmo controlador, porém agme@rando com uma carga

resistiva de 1@. Esta carga corresponde a uma poténcia de satdéde2W em 127 V.
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Magnitude (dB)

GV(w) HV(w)

360 ey T T

27O T S
3180 ...................................... R : .................................
& GV(W)HV(W)
© Q0o e L
18

0_ ......................................................................................
.90 reeer Ot OIS WOUOUU OO DO L L VUOOUE AUOE U O U1 TN AU

102 108 104 105 106
Freqiéncia (Hz)
Figura 44 — Diagramas de bode para o sistema ageei@m carga maxima.

Analisando os diagramas de bode acima, € possh&drear que o controlador
projetado atendeu as especificacbes estipuladasn €arga minima, a frequéncia de
cruzamento por 0 db ficou igual a 5,2 kHz e a nmargke fase igual 37,2 °. Com carga
maxima, obteve-se 4,1 kHz de frequéncia de cruzempar 0 db e 89,4 ° de margem de fase.

A partir do Fy(w) calculado, equacdo 2.40, determina-sé\&), pela equacao
apresentada em 2.41.
2

_ < 2.41
T, z+1 ( )
Assim,
_ 29791%* - 559517 + 2,6271
R (2= > (2.42)
z°-11201[¥+ 012013
2 _
F,(2) = C(2) _ 29791z° -55951%+2,6271 (2.43)

E(z)  Zz°-11201z+012013
C(2)[{1-11201z ' +012013% %) =E(2)[{2,9791-55951F " + 2,6271% %)  (2.44)
Transformando a equacao 2.44 em uma equacéo dengifs, tem-se:

Cog = 2979108, — 559518, + 2627118, , + 11201, ~012013¢, , (245)
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A equacéo de diferencas 2.45 determina a acao dwoobt® digital, baseada nas
informacdes do erro atual e anteriores, e nos @gsode controles anteriores. Esta sera a

equacao que sera empregada dentro do processgialr di sinais
2.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foi modelado o inversor e os ciocsuiauxiliares, utilizando-se de
metodologias de controle classicas [33, 34]. AaimentaSisotoo] disponivel no programa
Matlab, permitiu a modelagem rapida do controlador.

Mesmo com a frequéncia de comutacgéo elevada dosmyeptou-se por uma banda
passante estreita no controlador, permitindo umamestabilidade e um melhor estudo da

parte foco do trabalho, que € a operacdo do invesm comutacdo suave. Esta banda
poderia ser expandida para uma frequéncia de}é&é da frequéncia de comutacao, para

tanto seria necessario uma remodelagem do filtreadia € um novo projeto do controlador

para atender esta nova banda passante e para mamegem de fase atual.
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3 SIMULACOES NUMERICAS

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo mostra as principais simulacfes Seita circuito do inversor. Estas
simulag¢des visam comprovar o estudo tedrico fedst@o divididas em duas partes:

A primeira parte € a simulacdo do circuito de pa#nfeita no softwarércad/
Pspice, que visa a verificagcdo das principais formas deaoe esforcos previamente
calculados na analise qualitativa e na analisetdatvea.

A segunda parte € a simulacdo de toda a parte mteok da topologia, onde o
controlador de tensdo desenvolvido no capitulorintéoi submetido a variagcdes de carga
para comprovar sua estabilidade e funcionament@ €sta simulacdo usou-se o software
Matlab/ Simulink

3.2 SIMULACAO DO CIRCUITO DE POTENCIA

A simulacdo do circuito de poténcia foi feita ndtware Orcad 16.0e o circuito
utilizado para realizacdo das simulacfes pode ists ma Figura 45. Neste circuito foram
utilizados os modelos reais dos componentes, fmloegelos fabricantes dos mesmos. Os
capacitores e os indutores tiveram suas néo idekglsuprimidas, de forma a simplificar a
analise. Os drivers dos IGBTs também foram fei®$odma ideal. O circuito do modulador
PWM foi feito com amplificadores operacionais (cargulores), mas na pratica este bloco é
feito digitalmente dentro do FPGA.

Nesta simulacdo nao se utiliza o controle em mibhada, uma vez que o objetivo
deste estudo € verificar as formas de onda e og;esfdos componentes apenas.

A modulacao do circuito € determinada pela telabe as formas de onda dente-de-
serra sdo geradas pelas fontkampae Vrampb O pulso para controle dos interruptores
auxiliares possui largura fixa e é gerado pelagf@mSpulsesendo o interruptor selecionado
pela polaridade da referéncia de tenséo.



83

QA
IRGP50B60PD1 us
J csa LM6171AIN
T 1ooou Zvspulse_>———— < REF
CMAX
d
L e >—t , R
R68
% 10k 1k
RS1 =
§ 0.01 R26 0
s18
MN
0B <> - /] ' imeg
APT60D 100 ?0 | - -
.| VA N R69 s
——400Vdc gl 10k VOFF =0V
—_ Q2 VON =1V
IRGP50B60PD 1
S =
A
Q3.6 <_>—+1 -
R67 s
10k VOFF =5V
VON = 6V
. S16
W oo ‘ lLJM1617lAIN
560uH
J—: Q2.6 < >—11 . 3
-0 =——< " >REF
Q3 R64 s
IRGP50B60PD1 10K VOFF =5V
VON = 6V R33
T 18V >— s14 2
Q3. G
VB 9 A 1k
“=—400vdc | D6 =0 el > —
T APT60D100 R65 s R24 Vrampa
1 10K | VOFF =5V
N Q4 VON =6V Wy
IRGP50B60PD1 s15 imeg Y2
LM6171AIN
3
§ RS2 QG <_> ———<__>REF
0.01
R34
! 15— ”
10uH QB 1k
IRGP50B60PD1
4 CSB Vrampb
= 1000u
CMAX
Vi3
Vrampa Vrampb ZVSpuls REF: -
+15V Vil 15V
V1=0 V1i=0 V1 =20 7
V2 =10 V19 V2 =-10 V21 V2=0 V22 v20  15Vdc —== V12
D = 100n TD = 100n D=0 VOFF =0 K = 15vdc
TR = {1/200000} TR = {1/200000} TR=0 VAMPL = 4.5
TF=0 TF=0 TF=0 FREQ = 60
PW =0 =0 PW =0 =0 PW = {0.3/200000} = =) =0
PER = {(1/200000)} PER = {(1/200000)} PER = {(1/200000)}

Figura 45 — Circuito utilizado para as simula¢de<idcuito de poténcia.

A Figura 46 mostra as formas de onda de correntmdwtor do filtro de saida e a
tensdo sobre a carga. Pode-se observar uma balkéag#fio de corrente e uma ondulacdo de
tensdo quase nula devido ao alto valor do indigado.

A Figura 47 mostra a tensédo e a corrente do img@ruauxiliar Qa. Nota-se que a
tensdo sobre o interruptor permanece nula quandori@nte muda de sentido, o que

caracteriza a comutagéo suave.
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Figu s/div).

Figura 47 — Corrente e tensao no interruptor aan@j (4 A/div, 100 V/div,1 ps/div).

A Figura 48 mostra as formas de onda de tensaorrente sobre o interruptor
principal, Q;. Nota-se a comutacao suave pela inversdo no eatdidorrente e permanéncia
da tensdo nula sobre o interruptor. O pico positleocorrente corresponde a corrente de

recuperacao reversa do diddgsomada a corrente de carga. Logo apds o picayamsibta-
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se a corrente de carga. O pico negativo de coroemtesponde a corrente de pico do indutor

auxiliar no instante em que o interruptor auxibarqueia.

........................................................

Figura 4é - Corfente e ténséo nb interrubtor mﬁ@l (4 A}div, 106 V/div,lxus/div).

A Figura 49 apresenta as formas de onda de tens@orente sobre o interruptor

secundarioQ),. A corrente sobre este interruptor € igual a caereo indutor de saida.

............................................................

: : 0%
SM ........... .Q2 ._._..M ..................
ol

Figura 49 — Corrente e tenséo no interruptor semm@, (4 A/div, 100 V/div,1 us/div).
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A Figura 50 mostra a corrente e a tensédo sobredandie grampeamenids. O pico
negativo de corrente representa a corrente de eemgho reversg, O pico positivo de
corrente representa a corrente no indutor auxii@rinstante do bloqueio do interruptor

auxiliar Qa.

Y

Figura 50 - Correﬁte e ter;séo no aiodo dé grampn;tarﬁg (4 Ndiv, 160 V/divjl ps/div).

A Figura 51 mostra a tenséo e a corrente no indugiliar Lsp, Podem-se notar os
esforgos de tensao e as derivadas de correntesgongentes.

Figuré 51 - Cérrente é tenséo'no indufor auxliJ'@(4 Ndfv, 100 \)/div,l ué/div).
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A Figura 52 mostra a corrente e a tensdo no capaaitxiliar Csp Esta corrente é
igual a corrente do interruptQpa, porém com a polaridade invertida.
A Figura 53 mostra o detalhe da comutacdo suavateouptor principal. Pode-se

notar que o interruptor € comandado a conduzirdpartensao sobre 0 mesmo ja é nula.

Figura 53 — betalhe aa comdtaqéo sﬁave no ‘intenrlppﬁcipal (4 Aldiv, iOO V/di\}, 400 ns/div).
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As proximas figuras mostram a simulagcédo da tengdgrdmpeamento no capacitor
auxiliar Csa Inicialmente simulou-se com o valor de capacitndilizado no prot6tipo,
1.000 uF, de forma a se obter a variacédo da tgres@oum ciclo de rede. Esta variacdo pode
ser vista na Figura 54, para carga maxima a 12¥ n§ Figura 55, para carga maxima a 220
V. Nota-se uma distor¢do na passagem por zerogquaisada por um erro na largura de
pulso, decorrente do tempo em que a tensao permanezero durante a recuperacao reversa
do diodo de grampeamento do NPC. Esta distorcacen@mmpensada, pois 0 circuito esta

operando em malha aberta.

100V c -
Vviis4q .
N SN\
75VE - NG - :
50V e - e e e e e S S
OBV e e e e e e e
ov
200V

100V

ov

-100V

-200V t t t t t t
15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Figura 54 — Tensao no capacitor de grampeamenéocpaga maxima a 127 V de saida.
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2BV 1 ¢ v v o oo IR IR IR, SRICIRER R

ov
400V
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Figura 55 — Tensao no capacitor de grampeamenéocpaga maxima a 220 V de saida.
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Para verificacdo dos abacos de tensédBGgieo valor do capacitor foi alterado para 10
UF, desta forma pode-se ver a relagéo direta eatga, indice de modulagéo e teng&gp,
Esta analise foi feita para os piores casos, @) sajga de 10,7Q para 127 V de tensao de

saida, Figura 56, e carga de 3X2fara 220 V de tenséo de saida, Figura 57.

100V
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50V

25V
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200V
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-100V

-200V t t t t t t
15ms 20ms 25ms 30ms 35ms 40ms 45ms 50ms

Figura 56 — Tensao no capacitor de grampeamenéocpaga maxima a 127 V de saida.
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Figura 57 — Tensao no capacitor de grampeamenéocpaga maxima a 220 V de saida.
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Os valores ficaram bastante préximos aos calculd@ogende-se que as diferencas
devem-se aos modelos de simulacdo, onde as caygmitantrinsecas dos interruptores e o
tempo de recuperacéo reversa dos di@osDg séo ligeiramente diferentes.

A Tabela 10 faz um comparativo entre os valoresedfercos de corrente calculados e

simulados. O erro percentual também € apresentado.

Tabela 10 — Comparativo entre os resultados siroaladedricos.

Simulacédo (A) Calculo (A) Erro (%)

iDs gned (127 V) 3,409 3,446 -1.07
iDs emed (220 V) 1,173 1,192 -1,59
iDs eef (127 V) 6,536 6,582 -0,69
iDs gef (220 V) 2,812 2,811 0,03
iQ1.4med (127 V) 1,862 1,884 -1,16
iQ1.4med (220 V) 1,861 1,886 -1,32
iQ14e (127 V) 5,136 5,174 -0,73
iQ1.4ef (220 V) 3.902 3,935 -0.84
iQ2.3med (127 V) 5,286 5,329 -0,81
iQ2.3med (220 V) 3,096 3,078 0,58
iQo.3r (127 V) 8,318 8,372 -0,64
iQ2.3¢ (220 V) 4,873 4,835 0,78
iQaBmed (127 V) 0 0 0
iQa Bmed (220 V) 0 0 0
iQagef (127 V) 3,299 3,182 3,67
iQagef (220 V) 2,576 2,616 1,55
iLsagef(127 V) 8,763 8,275 5,89
iLsa gef(220 V) 6,839 6,566 4,15
iy 12,13 11,55 5,02

Os valores simulados ficaram bem préximos aos @aloalculados, com excecéao da
corrente eficaz dos indutores auxiliares e a ctereficaz nos interruptores auxiliares. Esta
variacdo deve-se a corrente de pico da recuperag@csa dos diodos de grampeamento do

NPC, que fez com que a corrente sobre os indutosse maior do que o calculado.
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3.3 SIMULACAO DO CONTROLE

A simulacéo do controle foi feita utilizando-se eardmentaSimulink do programa
Matlab. O circuito pode ser dividido em diversas parfes:igura 58 mostra o esquematico
do modulador PWM. Notam-se os dois geradores disyserra utilizados na comparacao

com o sinal de compensacao.

[cour>——»] :
j_b [s1]
Triangular1 -
+ =
it : A e o
— Voltage 2 NOT
Logical
- Operator
m—
Triangular2

Figura 58 — Circuito do modulador PWM utilizado Simulink

A Figura 59 apresenta os blocos responsaveis palasteagem, digitalizacéo,
quantizacao, controle e referéncia. O bloco derotantfoi implementado em linguagem
matlab e o cédigo pode ser visto no Apéndice A. Este dléaesponsavel por calcular a
equacdao de diferencas e pela saturacao do sinaderaso modulador PWM.

A Figura 60 apresenta o esquematico da etapa @éagatdo NPC. Os interruptores
auxiliares ndo foram implementados, uma vez quebjetivgo € avaliar a resposta do
controlador, que nao é afetado pelos interruptauadiares.

A carga de saida foi dividida em duas, de formianalar os degraus de carga de 50 %
para 100 % e de 100 % para 50 %. Os sifGtep 1 e Step 2 controlam os instantes em que
metade da carga maxima é adicionada a saida.

A Figura 61, a Figura 62 e a Figura 63 mostransalteado da simulacéo de degrau de

carga para 220 V de tenséo de saida.
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Figura 63 — Detalhe para remocao de carga a 220 W/div, 200 ps/div).

A Figura 64, a Figura 65 e a Figura 66, mostrameama simulacédo, porém para 127

V de tensdo de saida.

1 ! ! ! 1 ! ! !
Figura 64 — Resultado de simulacdo de degrau da @ara 127 V (50 V/div, 10 A/div, 2 ms/div).
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200V

| |

| | | | | |
Figura 66 — Detalhe para remocao de carga a 12D W/div, 200 ps/div).

O pior caso observado para degrau de carga foizZihhwlonde a variagao de tensao
chegou a 33 V. Esta resposta deve-se principalnantimensionamento do filtro de saida,
que possui uma frequéncia de corte baixa. Notas®é&m um pequeno atraso entre a

referéncia e a tensao de saida, porém este atcastante e ndo gera distorgoes.
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Dando continuidade a analise da resposta do cadtiglforam feitas duas simulagdes
para carga nao linear. A carga nao-linear sequeraanlEC62040-3 [40] e o circuito pode ser

isto na Figura 67.

Figura 67 — Carga néo linear utilizada nas sim@ago

Os valores dos componentes desta carga sao calsuladseguinte forma:
2
R - oo, ”

OndeU ¢ a tensédo de saida do invers&éea poténcia aparente do inversor.

A resisténcia de carga e a capacitancia sao cedksilaespectivamente, por:

U. = 122U (3.2)
2

R = oaes

C= —f7§21 (3.4)

OndeUc é a tensao retificadaf @ a frequéncia de saida do inversor.
Os valores dos componentes calculados, para umaéineia de saida de 60 Hz,

poténcia aparente de 1.500 VA, para 127 V e padav2@odem ser vistos na Tabela 11.

Tabela 11 — Valores dos componentes para carginezo.

127V 220V
Rs 0,9Q 1,5Q
C 5 mF 1,7 mF
Ry 25Q 73Q

A Figura 68 mostra a resposta da saida para a ndmhnear calculada para 127 V e

a Figura 69 mostra a resposta para a carga nan-tiee220 V.
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Figura 69 — Simulacdo de carga nédo linear parav2M@0 V/div, 25 A/div, 2 ms/div).

Pode-se observar que a variagdo brusca de cogaunsa uma pequena distor¢do no
sinal de saida, principalmente no bloqueio dosatiodh carga ndo-linear. As andlises dos

componentes harmonicos das tensdes de saida pederstas na Figura 70 e na Figura 71.
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Figura 70 — Componentes harmdnicos para 127 Vraditede saida com carga néo linear.
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Figura 71 — Componentes harménicos para 220 Vrdditede saida com carga néo linear.

A distor¢cdo harménica total (DHT) obtida foi de3 % para a tenséo de 127 V com
carga nao linear e 1,24 % para a tensao de 220@n\caocga nao linear.
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3.4 CONCLUSAO

Através das simulagfes realizadas pode-se verdieadlise teorica do inversor NPC.

Pela simulacdo do circuito de poténcia pode-se oovap a comutacdo suave e
verificar a tensdo de grampeamento previamentezitauassim como verificar os esforcos
dos componentes. Notou-se também uma distorcadourarnento da tensao por zero, devido
ao erro causado no ciclo ativo pelo circuito deilema comutacdo, que faz com que a tensao
imposta ao filtro seja nula desde o momento dataf@edo interruptor auxiliar até o término
da recuperacéo reversa dos diodos de grampeanehiBd.

Ja pela simulacdo do circuito de controle, podeesiicar a resposta do controlador
calculado. Para isso utilizou-se das respostasegmd e a carga nao-linear. O controlador
apresentou uma boa resposta para degrau de carggeuco de distor¢cao no bloqueio dos

diodos da carga nao-linear, porém abaixo de 5 %.
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4 IMPLEMENTACAO

Apos o estudo efetuado nos capitulos 1, 2 e 3upsatpara a implementacdo de um
protoétipo funcional para verificar os resultadosidis teoricamente e por simulagdes.

O diagrama em blocos da estrutura implementada pedeisto na Figura 72. Nele
podem-se ver oito blocos distintos: retificadorb@mlor, fonte de alimentacdo auxiliar,
drivers dos IGBTs, circuito principal do NPC ZzZVSltrd e saida, sensor de tenséo,
condicionamento de sinais + conversor A/D e plaggpbcessamento com FPGA. Estes
blocos estédo divididos em quatro placas. Dentrbldoo do FPGA notam-se outros blocos,
gue foram implementados egateware,que € o nome dado ao codigo feito dentro de um
FPGA, proveniente diegic gate que em inglés € o nome dado as portas l6gicéss Bcos
Sao responsaveis pela geracao dos sinais de @RWéM dos interruptores, pelo céalculo do
controle, pela leitura do conversor A/D, pela ptéatee, opcionalmente, pela geracao do sinal

de referéncia.

F +E/2
Retifcad + N Filtro de 2t
ssovac| Retifcador L NPC ZVS iltro de
Dobrador | | N
N T-E2 -
 / e
A A 4 A A 4
Y
. Drivers Sensor
Fonte de L IGBTs Tensdo
Alimentacaq t1t tt% v
Auxiliar > Condicionamento de
Sinais + Conversor A/D
\ﬁ/ A A d A A A
A\ 4
/ Condicionamento\
Amostragem dos Interruptores
§
Protegdo @—> Modulador PWM
vSerra T

Referéncia —{ J—
de Tensdo Controlador %

\ FPGA /

Figura 72 — Diagrama geral do prototipo implemeatad
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O circuito opera com frequéncia de comutacao dekP( tensdo de barrameriae
800 V, amostragem de 200 kHz, feita por conversarBsexternos de 12 bits e entrada de
tensdo de 0 a 5 V. A fonte de alimentacéo utilizamesui saidas de alimentacao simétricas de
+/- 15 V. Esta fonte alimenta as fontes isoladd@s drivers dos IGBTs, assim como a placa
de condicionamento, sensor de tensdo e a placaradesgamento. O sensor de tensao
utilizado € do tipdhall.

Uma foto do prototipo é apresentada na Figura €& Nodem-se ver as quatro placas
gue constituem o prot6tipo. Estas placas sdo edadixem detalhes a seguir.

FILTRO + SENSOR
DE TENSAO

PLACA DE
PROCESSAMENTO

PLACA PE—~ —
COND/ICIONAMENT ¢

4.1 CIRCUITOS ELETRONICOS

A seguir, é apresentado em detalhes cada parteacdda utilizado para validacéo do

inversor proposto.

4.1.1 Estagio de entrada

O estagio de entrada € responsavel por gerar adete barramento DC de 800 V,
dividido em duas tensfes simétricas de 400 V, gaeaplicadas ao circuito do inversor NPC.

Este estagio € mostrado na Figura 74.
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Figura 74 — Esquematico do estagio de entrada.

A tenséo, proveniente de um variador de tensémealia dois transformadores com
relacdo de transformacao 1:2 (110 V/ 220 V). Estssformadores possuem 0s primarios
conectados em paralelo e os secundérios conectadlerie, formando um transformador
com relacdo de transformacéo 1:4. Este secundaanéctado a um retificador dobrador,
formado por dois diodos, formando assim um barramda 800 V para uma tensdo AC de
entrada de aproximadamente 70 V. Os capacitordmaamento foram escolhidos de forma
a se obter uma baixa ondulacdo de tenséo, e fdsidos pela associacédo de oito capacitores
de 470 pF/ 450 V, quatro em paralelo para a tedeas400 V e quatro em paralelo para a
tenséo de -400 V.

4.1.2 Fonte auxiliar

A fonte auxiliar alimenta com +15 V e -15 V a plat& condicionamento e o sensor
de tenséo, e com +15 V os drivers. Esta fonte Ibtida no laboratorio e teve o circuito de
saida de tensao positiva alterado para supor@arente dos drivers dos IGBTs. O circuito da
fonte auxiliar pode ser visto na Figura 75. Ele ognposto por um transformador com
primario de 220 V e dois secundarios de 18 V ernes€s secundarios sdo ligados a uma
ponte de diodos com um par de filtros capacitivos.

Para se obter a tensdo correta de saida, doisadege$ lineares foram utilizados,

sendo que na saida positiva um estagio de potEnaedicionado.
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Figura 75 — Esquematico da fonte auxiliar.

4.1.3 Condicionamento

A placa de condicionamento é responsavel por faetequacao dos niveis de tensao
dos sinais entre o FPGA e os drivers, pelo congiicizento do sinal provenientes do sensor

de tensdo e da referéncia externa, pela converdae pela geracdo da tensédo de 5V, que

alimenta o conversor A/D e a placa do FPGA. Uma fessa placa pode ser vista na Figura
76.

Figura 76 — Placa de condicionamento.

A Figura 77 mostra o circuito do regulador de tengdear para geragédo dos 5V e o
conector de alimentacéo da placa.
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Figura 77 — Fonte de alimentacdo de 5 V e conéea@limentacao.

O circuito do condicionamento de sinais para ogetsi pode ser visto na Figura 78.
Este circuito converte a tensdo de saida do FPGAY 3em um sinal de 15 V, desta forma
podendo ser interpretado corretamente pelos dridessIGBTs. Ao todo, sdo trés circuitos
montados para o acionamento dos seis interrupeotgs para reset dos drivers, no caso de

protecdo por sobre corrente.
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Figura 78 — Conversor de nivel de tensdo — 3,3 WRIBA para 15 V dos drivers.

O circuito do filtroanti-aliasingcom o conversor A/D pode ser visto na Figura 79.
Este filtro limita a banda de frequéncia entregoe@nversor A/D em 100 kHz, assim como
gera um offset de tensdo exatamente ao centracdeteste conversor, ou seja, 2,5 V. Desta
forma, valores de tenséo positivas e negativasmasg interpretadas por este conversor. O
ajuste deste offset € feito pelo resistor vari&el circuito. Ao todo sdo dois circuitos
idénticos na placa de condicionamento, um paraicmmamento do sinal proveniente do
sensor de tensdo e outro proveniente de uma refar@a tensdo externa, utilizada, quando

desejado, em substituicdo ao sinal de referéncalgalentro do FPGA.
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Figura 79 — Circuito de condicionamento da tensfieaida.

O diagrama de bode deste filtro pode ser vistoigar& 80.
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Figura 80 — Diagrama de bode do filanti-aliasing
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O conversor A/D utilizado é da National Semiconducimodelo LTC1860, e possuli
12 bits. Seu range de tensao de entrada vai de\0. £omo o ganho do filtranti-aliasingé
unitario, a entrada de tenséo do circuito de camaiienento pode variar de -2,5V a +2,5 V.

Este valor é utilizado para determinar o ganhoesisar de tenséo.

4.1.4 Filtro de saida e sensor de tensao

O filtro de saida é formado por um indutor torojdld 560 uH e por cinco capacitores

de polipropileno de 1 pF associados em paralelopdndo um capacitor de 5 pF. A foto

desta placa pode ser vista na Figura 81.

L ]
Figura 81 — Filtro de saida e sensor de tenséo.

O sensor de tenséo utilizado é o da marca LEM, lnddé&20P. Este sensor além de
possuir uma barreira isoladora, também possui @it £m corrente, 0 que torna o circuito

mais imune a ruido. O circuito tipico deste sepsale ser visto na Figura 82.

HT .
R
+HT + | = O+
5 M
LV20-P  Me—{/—T F—o0V
-HT - o -
HT

Figura 82 — Circuito do sensor de tenséo.
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Este sensor possui uma relagao de transformacdd@ee precisao de +/- 1 %. Na
aplicagéo do inversor, foi utilizado 5@kparaR; e 100Q2 paraRy de forma a se obter uma
tensdo de entrada no circuito de condicionamente/-d2,5 V para uma tensdgyr de +/-
500 Vpico-

4.1.5 Processamento

O dispositivo selecionado para o processamenttadig sinais foi um dispositivo de
|6gica programavel, do tipo FPGAField Programmable Gate Array

Um FPGA é um dispositivo semicondutor que € largameutilizado para o
processamento de informacdes digitais. Foi criagla Kilinx Inc., e teve o seu langcamento
no ano de 1985, como um dispositivo que poderiapsegramado de acordo com as
aplicacbes do usuario (programador). O FPGA é cstopbasicamente por trés tipos de
componentes: blocos de entrada e saida (IOB), dldgicos configuraveis (CLB) e circuitos
de interconexaoSwitch Matriy. Os blocos légicos sdo dispostos de forma bidgiosal, os
circuitos de interconexao sao dispostos em forneasithas verticais e horizontais entre as
linhas e as colunas dos blocos légicos, conform&naa Figura 83.

Interconnect Resources

voces—m-[ 1L ] 1L L0 [

FY FY N rn
il hdl il hd

00 00 00 4o

Figura 83 — Estrutura interna de um FPGA.
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Na teoria, qualquer circuito 100 % digital pode isgplementado dento de um FPGA,
desde que a quantidade de logica e a velocidade sjmpativeis. Na pratica, a maioria dos
circuitos conhecidos como ASICAgplication Specific Integrated Circujt§oram criados
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utilizando a linguagem VHDL ou Verilog, e primeirante implementados e testados
utilizando dispositivos FPGA, incluindo na listaopessadores de 32 bits, blocos de memoria
entre outros.

Diferentemente dos dispositivos conhecidos como B$Pocessadores Digitais de
Sinais, a capacidade de armazenamento ou a quimtiia programa a ser armazenado é
medida pelo numero de blocos logicos, e ndo emsbyermalmente o cddigo fonte é
chamado dgatewaree nao desoftware

O dispositivo utilizado no projeto foi selecionadonforme a disponibilidade e de
forma que atendesse as necessidades do projetda Deisna, o Altera Cyclone
EP1C3T144C8, que possui as caracteristicas apaelssnta Tabela 12, foi selecionado.

Tabela 12 — Caracteristicas do Altera Cyclone ER1@3CS8.

Elementos logicos - LEs 2910
M4K RAM blocks (4 kbits + paridade) 13
Memoéria interna (kbits) 59
PLLs 1
Pinos de entrada e saida 104
Canais diferenciais 34

A foto da placa utilizada pode ser vista na Fidi#a

1©

b Irig Eletric

.‘d:rr‘

Tasero 1
LETNS V¥ J

Irig Optic

L‘,) k Ja

.................

' Fgura'84 Placa de proesamentd com FPGA.
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Esta placa ndo € comercial e foi reaproveitadauti® grojeto. No mercado existem
diversos kits de desenvolvimento que podem seradibs.

O inicio deste trabalho foi feito utilizando-se U8tarter Kit” da familia Cyclone I,
gentilmente cedido pela empresa Altera, porém ptdppo final optou-se por utilizar outra

placa devido ao tamanho reduzido.

4.1.6 Drivers

O drivers utilizados no circuito do inversor NP sda empresa Semikron. Dois
drivers séo simples, do modelo SKHI10op, utilizagasa o acionamento dos interruptores
auxiliares, e dois sao duplos, do modelo SKHI2@mya acionamento dos interruptores da
topologia NPC. Eles podem ser visualizados na Ei§bre Figura 86, respectivamente. Estes
drivers sdo responsaveis por: isolar os sinaisldeapde condicionamento dos sinais de
comando dos IGBTs, possuir corrente suficiente para rapido carregamento/
descarregamento das capacitancias intrinsecastdados IGBTs e proteger o circuito contra

sobrecorrente.

Om @PTIOV] .
- N

)

i D;t cs{-1@¢-
| o8

igura 8 — Driver simles.
Para o funcionamento destes drivers, é necessansoade fontes de alimentacéo
independentes e isoladas para cada canal, ousségafontes no total sdo necessarias. O
mobdulo da Semikron SKHI PS2 possui duas fonteslideeatacdo isoladas em uma mesma
placa. No total sdo utilizados trés destes modubogrojeto do inversor. A foto deste modulo

pode ser vista na Figura 87.
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Figura 87 - Placa de alimentacdo dos secundaresliers.

4.1.7 Placa de poténcia

A placa de poténcia incorpora os quatro driverstrés modulos SKHI PS1, os
indutores auxiliares, todos os interruptores e asodo inversor, capacitores de entrada e
auxiliares e diodos de sinal que, em conjunto cardrivers, fazem a protecdo de sobre
corrente nos interruptores. Uma foto dessa plada per vista na Figura 88.

Na entrada da placa de poténcia foram colocadesapacitores eletroliticos. Quatro
deles, de 470 pF, estdo em série e estdo cone@admanco de capacitores externos, e tem
por objetivo eliminar o efeito das indutancias pdes dos cabos de conexao entre o banco de
capacitores e a placa de poténcia. Os outros dpaciores sdo os auxiliar€sa e Csg, de
1000 pF. Em paralelo a todos eles, foram adiciocnaapacitores de 100 nF. Desta forma,
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obtém-se uma baixa impedancia mesmo para as comtpsrie alta frequéncia provenientes
das comutagdes dos interruptores.

vl ¥
7 - [
i
i 1 ¥ 3 | /
e = /

@)

>, e = ; ¢ 5
: Lgp ® LgA4
i )
\ ” [ )
- FONTES DOS DRIVERS

Figura 88 — Placa de poténcia.

4.2 PROGRAMACAO DO FPGA

4.2.1 Ferramenta de desenvolvimento

A ferramenta basica de desenvolvimento de umaaddgiogramavel é a linguagem
VHDL (Very High Speed Integrated CirculisirdwareDescriptionL anguage).

VHDL é uma linguagem para a descri¢do de sistemea®eicos digitais. Sua origem
veio do departamento de defesa dos Estados Unidosp uma forma de padronizar a
descricao de comportamento em circuitos integraekpecificos, ou ASICs. A primeira
padronizacao desta linguagem foi feita pela IEEEL88YV. Trés novas revisdes da linguagem
foram feitas desde ent&o: 1993, 2001 e 2008 [35].
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A linguagem VHDL pode ser utilizada para as tarefasdocumentacao, descri¢éo,
sintese, simulacao, teste, verificacdo formal daacompilacdo de software, em alguns casos.
Existem ainda outras linguagens para o mesmo timpca Verilog e System C.

O FPGA utilizado no projeto € do fabricante Altegage disponibiliza gratuitamente o
software Quartus Il, um conjunto de ferramentasléeenvolvimento, incluindo editor de
codigo VHDL, ferramentas de programacdo e simulagdoFPGA, debugger Outras
ferramentas disponibilizadas pela Altera sdo o Bsider, que permite a importacao de
projetos do MatLab / Simulink diretamente para cedb FPGA, e o Nios Il, um processador
que pode ser instanciado dentro do FPGA para e&edale codigos em linguagem C. Estas

funcdes nao foram utilizadas no projeto.

4.2.2 Implementacéo do cédigo

A programacédo do controle em VHDL baseia-se pralojgente em uma estrutura de
maquinas de estado e contadores. A Figura 89 modtiaco do modulador do NPC ZVS
PWM.

A partir deste bloco, todas as entradas e saiddenpser definidas, que € o primeiro
passo da programacdo em VHDL.

O préximo passo consiste em determinar o diagraresthdos que regem cada saida
do modulador.

Para um controle PWM, o diagrama da Figura 90 pedeisado como exemplo.

Cada interruptor € governado por uma maquina agel@stprincipal, que habilita ou
nao o funcionamento dos interruptores. Os inteonggt por sua vez, possuem maquinas de
estados individuais, controladas pela maquina dedesprincipal e por um contador,
responsavel pela rampa dente-de-serra, utilizadamaaracdo com a referéncia.

Além do bloco do modulador PWM, com atraso dos tesnge comutacdo dos
interruptores e tempo morto, foram implementadodlosos para a geracdo da referéncia,
comunicacao e interpretacdo dos dados dos conesrsdD, protecdo de corrente pelo sinal
advindo dos drivers dos IGBTS, controlador de tensa

Um diagrama em blocos da implementacdo completa pedvisto na Figura 91.
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Constantes

Interlock, Fs, Atraso das Chaves

Dy
PWM,
: Ei ntraala~ PWM,
Dy Modulagao M
Saida 2
Chaves PWM;
PWM,
CLK Clock do PWMs
Sistema
RST— Reset

Figura 89 — Bloco do modulador PWM.

RESET STATE

Contadores =0
Chaves =0

RST =1

PWM STATE
Contadores++

Contador=N; AND PWM_STATE

RESET STATE

Contador= N, OR RESET STATE

Contador= Nn AND PWM_STATE

RESET STATE

Contador= Nm OR RESET STATE

Figura 90 — Diagrama de estados do modulador.
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atraso das chaves - .
P WM2 - P WM2 .
MODULADOR — FLWMs | Prote¢oes | LWM; .
PWM PWM, PWM, R
PWMp PWMp i S
Ciclo Ativo FALHA ‘Sobrecorrente - E
) Y - Reset Q §q
D iz) S
Y A  vour L EITOR I Sinais A/D E %)
- - =
r A/D o S
Controle |_ ViRer LEITOR - Sinais A/D )
de MUX <J - . A/D -
Tensdo |<+—
4] - VRef | Referéncial,
R e = Interna
amostragem

Figura 91 — Diagrama em blocos da implementacavidbL.

4.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obkipgesmentalmente, de forma a

comprovar o funcionamento do inversor e verificanalise teorica.

4.3.1 Aquisicéo das formas de onda dos componentes

As formas de onda a seguir foram obtidas com asaveoperando com carga de 500
W e 127 V de saida. Esta carga foi escolhida deda preservar os componentes dos efeitos
das indutancias parasitas adicionadas decorreasaméedicoes.

As medi¢cdes dos componentes foram feitas considerapenas a metade do circuito
do inversor, uma vez que a outra metade do ciréugnaloga.

A Figura 92 mostra a tensdo e a corrente no im@ruQ, para um ciclo de
comutacdo. A comutacao suave pode ser verificadapgemanéncia da tensédo nula quando a
corrente muda de negativa para positiva. O primgico de corrente, negativo, representa a
correnteis do indutor auxiliar, enquanto que 0 pico positirgpresenta a corrente de
recuperacao reversa do diddg
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Figura 92 — Correhte e tensao no interru@of2 A/div, 100 V/div, 400 ns/div).

Para um ciclo de comutagdo do interrugar ndo ha comutacéo do interrup(s.
Este permanece conduzindo durante todo o semiqokitivo. A corrente sobre este
componente corresponde a corrente do indutor da,sail da carga, durante este periodo. As

formas de onda da corrente e da tensdo deste cemtegrodem ser vistas na Figura 93.

.........................................

. . . . .
l l l l l

| | | |
Figura 93 — Corrente e tenséo no interru@e2 A/div, 100 V/div, 400 ns/div).
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A Figura 94 mostra as formas de onda de tenséorrente para o diodo de
grampeamentoDs. Da mesma forma que e, observa-se 0s picos de correpte a

corrente de recuperacdao reversa do diodo.

Figura 94 — Corrente e tenséo no di@ig2 A/div, 100 V/div, 400 ns/div).

As formas de onda de corrente e tensédo no intemauixiliar podem ser vistas na
Figura 95. Pode-se notar que a comutacdo suaveeowste componente quando a corrente €
negativa e a tensdo € nula. A Figura 96 mostra adoiss de comutacédo deste interruptor,
onde se pode notar o momento em que a chave @in@pbloqueia, diminuindo a corrente
sobre o interruptor auxiliar.

A Figura 97 mostra a tensédo e a corrente sobredwtan auxiliar, onde nota-se as
derivadas de corrente distintas e dependentesidad@plicada;Csaou E/2.

A tensao de saida do inversor, assim como a foermanda antes do filtro podem ser
vistas na Figura 98, para 127 V de tensdo de s&daossivel notar a alternancia dos
interruptores superiores e inferiores conforme larftade do semi-ciclo gerado na saida do
inversor. A distorcdo da forma de onda vista pasanal antes do filtro, deve-se a base de

tempo utilizada para a aquisicao do sinal e a ssgrede pulsos curtos presentes nos drivers.
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Figura 96 — Corrente e tenséo no interru@g+ 2 ciclos(2 A/div, 100 V/div, 1 ps/div).
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Figura 98 — Tensdo antes e apos o filtro de safeaV/div, 4 ms/div).

4.3.2 Andlise da resposta do controle

Para verificacdo do controle implementado dentro BBGA, observou-se

primeiramente a forma de onda e o conteudo harmodéc sendide gerada na saida do
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inversor. Na Figura 99 pode-se ver a forma de dlad@nsao de saida para 127 V e na Figura
100 a mesma forma de onda, porém para 220 V, ascona 25 % de carga.

{ { { { { { { {

. . . . . .
l l l l l l

l l
Figura 99 — Forma de onda de saida 127 V (50 V&ias/div).

Figura 100 — Forma de onda de saida 220 V (100sVv2dins/div).
De acordo com as formas de onda, é possivel notardistorcdo um pouco maior

para tensdo de saida de 220 V.
O conteudo harménico destas formas de onda podeistes na Figura 101 e na
Figura 102.
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Figura 101 — Componentes harménicos para 127 ¥m&ib de saida.
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Figura 102 — Componentes harménicos para 220 ¥rm&ib de saida.
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O conteudo harménico para 220 V é maior do que paraV, porém ambas ficaram
em niveis aceitaveis de DHT. A DHT para 127 V f@ild32 %, enquanto que para 220 V esta
distorcéo foi de 2,21 %.

O segundo parametro avaliado do controle, assinog@rsimulacao, foi a resposta ao
degrau de carga. Para realizagcéo deste teste, fppbhrados dois degraus: um com variagao
de carga de 50 % a 100 % e outro com variacao @ ae 100 % a 50 %. Este teste foi
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realizado para 127 V apenas, uma vez que estenfenéido como sendo o pior caso. A
Figura 103 e a Figura 104 mostram a resposta apauke

4 4 4 4 4 4 4 4 4

Figura 104 — Resposta ao degrau de carga 50 % %1(@0 V/div, 10 A/div, 2 ms/div).
Os valores obtidos experimentalmente ficaram bedwimos aos valores simulados,

com a resposta a retirada de carga um pouco infé#wique a resposta a adigdo de carga.
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Para finalizar os testes da resposta do contraajda foi conectada a uma carga nao
linear, similar a utilizada nas simulag6es, aprisknna Figura 67. Os valores utilizados para
este experimento foranRs = 0,9Q, C = 5,15 mF &R, = 25,65Q. A Figura 105 mostra a

corrente e a tenséo aplicada a carga nao lingaiguka 106 mostra o conteado harmonico.

X X X X . ) ! X X
Figura 105 — Corrente e tenséo sobre a cargaméar I{(50 V/div, 10 A/div, 4 ms/div).

2,5

0,5

Percentual da componente fundamental

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 50

Componente harmonico
Figura 106 — Componentes harmdnicos para carghness e 127 V de tensdo de saida.

Mesmo com a alta corrente de pico a qual o invefsosubmetido, a DHT néo

apresentou valores acima de 10 %, ficando com%,04
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Pode-se notar uma distor¢cdo na passagem por zera ft@ma de onda de tensao de
saida quando é aplicado mais carga a saida. Edtacdio deve-se a restricdo de pulso

minimo presente nos drivers.

4.3.3 Medidas de eficiéncia

Os testes de eficiéncia foram feitos utilizandows® wattimetro WT230 da
Yokogawa. Um dos canais do wattimetro foi utilizgshba medir a tensdo e a corrente na
carga, enquanto os outros dois canais faziam essdslas nas metades positiva e negativa
do barramento de carga. Na entrada, o wattimeitimofocado entre o banco de capacitores e
a placa de poténcia e na saida entre o filtro idla €aa carga.

A carga utilizada na saida foi sempre resistiv@oetotal, dez valores diferentes foram
aplicados. Os valores foram escolhidos baseadosswxiacfes série e paralelo possiveis
dos bancos de resistores disponiveis no laboratéritando sempre obter valores de poténcia
de saida ligeiramente espacados. Desta forma ebteuen nimero razoavel de pontos que
puderam ser interpolados, gerando uma curva démtia do inversor. O prototipo foi
mantido ligado por quinze minutos em cada pontmperacdo para que 0S componentes
atingissem uma temperatura estavel. As medidasada curva foram feitas em sequéncia.
Antes da primeira medida de cada curva, o protdtapmantido ligado por meia hora.

Neste experimento, o prototipo foi mantido em madbarta e entre os pontos de
medicdo foram feitos os ajustes de amplitude paeaagtensdo de saida fosse constante para
uma mesma tensédo de barramento, em torno de 800 V.

No total quatro curvas foram tracadas: 127 V e Z2fbm comutacdo suave (ZVS),
127 V e 220 V com comutacao dissipativa, onde dstores auxiliares foram substituidos
por um curto circuito e os interruptores auxiligi@sm mantidos bloqueados.

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos padifexentes modos de operacéo e
cargas de saida. A Figura 107 mostra o gréaficd inen um comparativo entre as quatro
curvas de rendimento do inversor.

Pode-se notar uma melhor eficiéncia do inversondoa técnica de comutagdo suave
é utilizada, tanto para 127 V quanto para 220 \ede&o de saida, principalmente para 127
V, onde as altas correntes de comutacao contrilpaeena elevacédo das perdas na comutacao

do tipo dissipativat(ard).



Tabela 13 - Resultados de eficiéncia com tens@&azfle saida de 220 V.
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127V Soft 127V Hard 220V Soft 220V Hard

Poténcia | Eficiéncia| Poténcia | Eficiéncia| Poténcia | Eficiéncia|l Poténcia | Eficiéncia

351W| 91,07%9 370W| 88,90% 418W| 9251% 415W| 91,11 %

409W| 91,16% 438W| 89,41% 567/ W| 93,17% 544 W| 92,02 %

445 W| 91,219% 467 W| 89,66% 650W| 93,53% 610W| 92,49 %

513W| 91,33% 538W| 89,79% 712W| 93,75%  711W| 93,03 %

707 W| 91549 696 W| 90,229% 827 W| 94,029%  835W| 93,30 %

825W| 91,659% 771W| 90,23% 1013W| 94,35% 988 W| 93,48 %

899 W| 91,62 % 911W| 90,409 1112W| 94,489% 1105W| 93,59 %

1109 W, 91,49% 1117/W|, 90,25% 1334W| 94,60% 1266 W| 93,70 %

1289 W, 91,35% 1324W| 89,91% 1489W|, 94,67% 1408 W| 93,71 %

1671 W, 90,98% 1605W| 89,12% 1682W|, 94,68% 1590 W| 93,70 %

Efficiéncia [%0]

95_'""1'"".’ """ e R e T
A i | 220 V SOFT
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Figura 107 — Curvas de eficiéncia do inversor garautacadard e soft
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4.4 CONCLUSAO

Neste capitulo apresentou-se os detalhes da imptag@® do prototipo do inversor
NPC zZVS PWM. Os blocos e os circuitos eletronicas placas foram detalhados.

As ferramentas e 0 método de programacdo do FPGAxfdicado e os principais
blocos internos que regem o funcionamento do clenoacionamento do inversor foram
ilustrados.

A partir do protétipo desenvolvido, partiu-se paaa obtencdo dos resultados
experimentais, de forma a comparar com os valoneslados e tedricos. As formas de onda
de tensdo e corrente obtidas para os elementdscddaficaram bem préoximas as formas de
onda tedricas e simuladas. Algumas divergénciadesem a dois motivos principais. O
primeiro € devido aos tempos de abertura dos IG&Je foram considerados ideais na teoria.
O segundo é devido a recuperacgdo reversa do dedpaimmpeamento do NPC, que, como
esperado, apresentou correntes de recuperacacsaedderentes na andlise teorica, na
simulacdo e nos resultados experimentais, porénmesthum momento a comutacdo suave
fora comprometida.

A resposta do controle apresentou resultados at#tigfs para a resposta ao degrau de
carga. Esta poderia ter sido melhorada com uno fir saida melhor dimensionado e uma
malha de controle compativel com este novo filarém o escopo principal deste trabalho é
a técnica de comutacéo e melhorias poderéo sas f&ih uma aplicacao real, caso necessaria.
A distorcdo harmonica total de saida foi menor de #j0% para cargas nao lineares. Para
cargas resistivas esta distor¢ao foi inferior a 3%.

As medidas de eficiéncia mostraram que a comutsigdee traz um ganho em toda a
faixa de poténcia de saida, tanto para 127 V qupata 220 V, quando comparado a

comutacao do tipo dissipativa.
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CONCLUSAO GERAL

Essa dissertacdo apresentou um estudo sobre osdnv&PC WNeutral-Point-
Clamped de trés niveis com comutacdo suave Z¥8&rq Voltage Switchijge modulacéo
PWM (Pulse Width Modulation

Primeiramente foi feito um estudo qualitativo dearsor, onde as etapas de operagéo,
as principais formas de onda e a estratégia de langih) foram apresentadas. A seguir foi
feito um estudo quantitativo da topologia, ondepdsacipais abacos e as equacdes foram
deduzidos. Também foi apresentada a metodologiprajeto, onde o projeto do inversor,
posteriormente utilizado nas simulagcdes e nos gektboratoriais, foi calculado como
exemplo.

No segundo capitulo da dissertacao, foi feito adesto controle digital do inversor.
Neste estudo foram deduzidos os modelos dos blteasntrole e a seguir, com base nestes
modelos e nas especificagdes de projeto, foi adoubd controlador de tensao digital.

No terceiro capitulo foram realizadas as simulagi@®éricas, com 0 objetivo de
comprovar os resultados obtidos no estudo da parfgoténcia e no estudo do controle do
inversor. Para este estudo utilizou-se das ferrtaa@rcad/ Pspicee doMatlab/ Simulink
Na simulacdo do circuito de poténcia foram obseysads esforgcos dos componentes e
também o comportamento da comutagéo suave. J&hnkeséo de controle, foram analisadas
as respostas ao degrau de carga e a carga n&o Andzas as simulacdes puderam confirmar
0s estudos feitos nos dois capitulos anteriores.

O ultimo capitulo da dissertagcédo foi dedicado alémgntacdo préatica do inversor.
Esta implementacdo contemplou todos os aspecthardevare quanto de software. Na parte
de hardware, foi montado o circuito com todos aamehtos de poténcia previamente
calculados, a aquisicdo e o condicionamento dessinéltro de saida. Na parte de software
foi apresentado o modelo de programacdo do FPGambédm foram implementados os
blocos para acionamento dos interruptores, modollBg&M e controle do inversor.

Ainda neste capitulo, foram apresentadas as fodmasida nos principais elementos
do circuito do inversor e a resposta do controlEngo submetido a degrau de carga e a carga
nao linear. Foi verificada também a distorcdo haipgtotal do sinal de saida, de forma a
verificar a qualidade do controlador de tensadotgara carga linear quanto para carga nao
linear. Por fim, foi feita uma analise de eficienalo inversor, comparando o circuito
operando em comutacéard (dissipativa) e com a comutacéo suave proposta,gsatensdes
de saida de 127 V e 220 V.
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Um ponto critico deste inversor € a escolha dodi® grampeamento do NPC, uma
vez que a caracteristica de sua recuperacao rewdiigancia diretamente na obtengdo da
comutacao suave para toda a faixa de carga e ngadulie saida.

Como possiveis melhorias, dando continuidade a tesbalho, pode-se estudar o
efeito da defasagem entre a corrente e a tensdaide na comutacao suave. A corrente de
saida poderia também ser medida, de forma a comasdaterruptore€), e Qs do NPC a
partir do seu sentido, e ndo somente pela acaattarde controle de tenséao.

Para pesquisas futuras, pode-se substituir os sliddogrampeamento do NPC por
interruptores controlados, como no ANPC, fazendno qae a energia necessaria para a carga
do capacitor auxiliar seja controlada a partir ttas®o na abertura destes interruptores. Uma
outra topologia proposta seria a substituicdo dodod lentos utilizados no circuito proposto
do NPC por diodos rapidos. Neste circuito o coetdd carga do capacitor auxili@ss se
daria pela manutencdo do interrup@s conduzindo, por um determinado tempo, apos a
entrada em conducgao do interrup@r O mesmo pode ser feito pagga Qs e Csg Com a
quantidade de energia sendo controlada, ndo seawsodependente do valor fixo da energia
de recuperacéo reversa dos diodos, pode-se estudplicacdo da modulacdo classica do
NPC, com os interruptore®; - Qs e Q. - Q4 com acionamento alternado, e ainda assim
obtendo a comutagao suave para todos os interegptor

Pode-se concluir deste estudo que os resultadadosbficaram proximos aos
esperados pelas analises teoricas e pelas simsljapie a comutacdo suave foi obtida para
toda a faixa de operacao do circuito. Pode-se wv@sainda que esta técnica de comutacéo
melhora a eficiéncia do circuito do NPC, o que espnta um menor aguecimento dos
componentes e, consequentemente, um menor dissigadae favorece o volume e 0 peso
total do conjunto. O uso das ferramentas de sirdalagudou na obtencdo dos resultados

preliminares que foram decisivos para a elabordgdurotétipo funcional.
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APENDICE A — CODIGO EM MATLAB DO CONTROLADOR DE TEN SAO

function  [sys,x0,str,ts] = normal(t,x,u,flag)
switch flag,
case O,
[sys,x0,str,ts]=mdlInitializeSizes; % Inicializacéo
case 3,

sys = mdlOutputs(t,x,u); % Calcula saidas
case {1, 2, 4, 9} % Flags ndo usados
sys = [J;
otherwise
error([ '‘Unhandled flag ="
end

,num2str(flag)]);

function  [sys,x0,str,ts] = mdllnitializeSizes
%

sizes = simsizes;
sizes.NumContStates = 0;
sizes.NumbDiscStates = 0;
sizes.NumOutputs =1;
sizes.Numlnputs =2;
sizes.DirFeedthrough = 3;
sizes.NumSampleTimes = 1;
%

sys = simsizes(sizes);

X0 =J;

str=1];

ts =[1./(200000)]; % Tempo de amostragem

function  sys = mdlOutputs(t,x,u)
% Declaragéo das variaveis
persistent e0ele2cOclc
persistent coef_al coef a2 coef a3 coef b2 coef bs3;

% inicializa variaveis com 0 no inicio da operacao

if t<1le-7,
e0 =0;
el =0;
e2=0;
c0=0;
cl=0;
c2=0;
end

% Leitura das entradas

vout = u(l);

vref = u(2);
% Adequacédo dos sinais de entrada
vout_ac = (vout - 2048);

% Tensao de saida
% Tensao de referéncia

% Adequacédo do valor da leitura de
% tensao de entrada (5V), considerando
% offset de 2.5V para o AD de 12 bits

132
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vref_ac = vref - 2048
%%% Controlador de Tenséao

% Calculo do erro
erro = vref_ac - vout_ac;

% Controlador de Tensao

%

% 2.9791 z"2-5.5951 7z + 2.6271
%
% z"2-1.1201 z + 0.12013

cons_e 0= 2.9791;
cons_e 1 =-55951;
cons_e 2= 2.627,

cons_c_1=1.1201;
cons_c_2 =-0.12013;

e0 = erro;

coef _al =cons_e 0 * e0;
coef a2 =cons_e_1*el;
coef a3=cons e 2*e2,
coef b2=cons ¢ 1*cl;
coef b3 =cons c 2*c2;

c0 = (coef_al + coef_a2 + coef_a3 + coef_b2 + coef_b3);

% Saturador da malha de controle
if (c0>1500)
c0=1500;
end
if (c0<-1500)
c0=-1500;
end

% Transferéncia de valores para préxima aquisicao

e2 =el; % valor_menos_dois <=valor_menos_um
el =e0; % valor_menos_um <= valor_atual

c2 =cl; % saida_menos_dois <= saida_menos_um
cl =c0; % saida_menos_um <= saida

% Saturador e saida para o controlador PWM
if (c0>500)
c0=500;
end
if (c0<-500)
c0=-500;
end

comp = c0;

%%% Saida da funcdo
sys = [comp];



